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I N T R o o u e e I o N 

Como una forma de agradecimiento hac1a nuestra Escuela y 

a nuestra Universidad por los conocimientos Y beneficios 

adQuiridos, la elaboración del presente trabajo pretende 

cubrir en términos generales básicamente un obietivo. 

Introducir al estudiante de Ingenieria Mecánica Eléctrica 

(área Mecánica) en el campo del estudio de las Máquinas 

Térmicas como meta principal. Para esto, se proporciona en el 

desarrollo de este trabajo los conocimientos básicos acerca 

del principio de funcionamiento Teórico y real de los equipos 

del Laboratorio de Máquinas Térmicas, mismos Que contemala el 

programa de la materia del mismo nombre. 

Para tal pro~~sito se estud1an aspectos reelevantes en 

cada práctica como: teoria básica, definiciones, conceptos, 

descripción del eQuipo y cálculos matemáticos Que permiten 

conocer los parámetros de mavor trascendencia del eQuipo y 

temas en estudio; todo esto basado en la termodinámica 

principalmente, dando una perspectiva o clara idea de lo que 

ocurre con los eQuipos a gran escala utilizados en la 

industria. Se logra además Que el estudiante se aceraue a 

los trabajos prácticos en el Laboratorio como complemento a 

lo adQuirido en la teoria. 

La idea de este Manual de Prácticas es oue el usuario ,o 

utilice como material didáctico de apoyo para reaf1rmar la 

compresión y el conocimiento en detalle de los equ1pos del 

Laboratorio de Máquinas Térmicas. Asimismo pueda manipularlos 

bajo las condiciones de operación adecuadas, canalizándolo 
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con esto a tomar una actitud seria y responsable que le evite 

errores cuando se encuentre trabajando en la Industria. 
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INSTALACION V SISTEMAS DE LABORATORIO. 

1.1 OBJETIVO. 

El alumno conocerá los eouipos y sistemas auxiliares oue 

componen el Laboratorio de Máouinas Térmicas, resaltando la 

importancia de los elementos de conducción y control de 

fluidos, asi como contar con un tratamiento adecuado del 

agua. 

1.2 ACTIVIDADES A REALIZAR. 

1.- Conocer todos los Sistemas Auxiliares oue componen el 

equipo del Laboratorio de Máquinas Térmicas. 

2.- Conocer algunas Normas o Reglas de Seguridad aue se deben 

tomar dentro de un Laboratorio. 

3.- Conocer sobre algunos métodos de tratamientos de agua 

utilizados en Laboratorios. 

1.3 EQUIPO V MATERIAL. 

Todos los Equipos instalados en el Laboratorio. 

2 Sistemas Auxiliares. 

3 Dispositivos de Medición. 

1.4 INTRODUCCION. 

En la presente práctica se darán a conocer tanto los 

equipos instalados como los Sistemas Auxiliares que integran 

a cada uno de ellos. 

La finalidad de ésta y las siguientes prácticas es de 

dar a conocer de una manera oeneral pero a la vez más real de 

los equipos que se utilizan en la Industria a gran escala. 
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Además de dar algunos aspectos de Normas y posturas Que el 

alumno deberá considerar dentro del Laboratorio para evitar 

algunos peQueños accidentes. 

La descripción v funcionamiento de los equipos se 

detallará con mayor claridad en el desarrollo de cada una de 

las prácticas. 

1.5 CONCEPTOS FUNDAMENTALES. 

Para facilidad del alumno en las siguientes prácticas se 

describen algunos conceptos y definiciones más importantes 

para poder entender la teorla que se describe en la práctica. 

1.6 TEORIA GENERAL. 

A continuación en la Fig. 1.1 se puede observar la 

ubicacié•n de todos los Equipos instalados en el laboratorio 

de Máquinas Térmicas de la ENEP-ARAGON. 

Los equipos a los que enfocaremos nuestro estudio son 

los siguientes: 

1.- Generador de Vapor y Calorimetros. 

Z.- Unidad de Combustión. 

3.- Motor de Vapor. 

4.- Turbina de Vapor. 

5.- Motor de Combustión Interna. 

6.- Compresores. 

7.- Torre de Enfriamiento. 

8.- Intercambiador de Calor de Flujo Cruzado. 

9.- Equipo de Radiación y Convección Natural. 

10.- Equipo de Transferencia de Calor de Dos Fases. 

11.- Equipo de Refrigeración. 

12.- Equipo de Aire Acondicionado. 

8 
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Además, también se cuentan con los Sistemas de 

alimentación de fluidos: Tuberi as, Válvulas, Manómetros, etc. 

1.6.1 ELEMENTOS DE CONDUCCION V CONTROL DE FLUIDOS. 

1. 6. 1. 1 TUBERIAS. 

Dentro de los Sistemas Auxiliares, se considera el más 

destacado a la Tuberia como conductor de fluidos, estos son 

de diversos materiales como lo son: Aluminio, 

Concreto, plástico, Cobre, Fierro Fundido y Acero, 

considerados estos tres últimos los más usuales, ya aue 

dependiendo del tipo de Servicio, se selecciona el material. 

1.6.1.2 ESPESOR DE LA PARED DE UN TUBO. 

El espesor de la pared de los tubos puede calcularse con 

las siguientes expresiones para uso de plantas de fuerza, 

para transporte de 

refrigeración. 

petróleo 11 QUido 

t = PO 
zs + o.BP +e 

y tuberias de 

y para uso de gas combustible Y refinarlas y plantas 

qui micas. 

donde: 

ºt= Espesor minimo del tubo [mm, pulgJ. 

P= Presión de disef'io [Kq/mmz, Lb/pulg
2 

J. 

D: Diámetro exterior del tubo Cmm, pulgl. 

s= Esfuerzo permisible del material [Kg/mm 
2 

Lb/pula
2 

l. 
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C= Coeficiente (tolerancia para el roscado, 

resistencia mecánica y corrosión) [mm, pulgl. 

El tama~o comercial de un tubo de acero se conoce como 

diámetro nominal. En los tubos mayores de 305 mm (12 pula) el 

diámetro nominal coincide con el diámetro exterior. 

Por conexión puede entenderse al tubo aue une a otro 

elemento ya sea un codo, válvula. tee. reducción, etc., o 

algun elemento para cambiar la dirección de la tuberia. 

Las válvulas sirven para iniciar, parar y reQular la 

circulación de los fluidos, su selección depende del servicio 

que este prestando y estas pueden ser: 

Vá.lvula de Compuerta. 

Válvula de Globo. 

Válvula de Retención. 

Válvula Macho. 

Válvula de Seguridad. 

Válvula de Alivio. 

Válvula de Descarga. 

Válvula de Control y Reguladora. 

Otro tipo de accesorios utilizados en los sistemas 

auxiliares y equipos son: 

Trampa de Vapor. 

Trampa Continua de Flotador. 

Trampa de cubeta Invertida. 

Trampa de Cubeta Abierta. 

Trampa Termostática. 
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Soportes para Tuberia. 

Termómetros. 

Medidores de Gasto. 

Medidores de Velocidad. 

Básculas y Dinamómetros. 

Amperimetros. 

Vol ti metros. 

Todos estos accesorios son los más utilizados en el 

Laboratorio de Máquinas Térmicas, su descripción la omitimos, 

ya que se vieron en otras materias, y la finalidad de ésta 

práctica es solo dar a conocer al alumno los elementos, 

dispositivos y componentes que integran las instalaciones de 

los Equipos. 

1.6.2 SISTEMAS SOBRE TRATAMIENTOS DE AGUA. 

En general a casi todos los equipos del Laboratorio se 

alimentan de la red general del agua, especialmente aquellos 

que utilizan Sistemas de Enfriamiento como lo son, el Motor 

de Combustión Interna y los Compresores. Aquellos Sistemas en 

los aue se requiere agua con baja dureza o con bajo contenido 

de sólidos; es decir, agua suavizada o desmineralizada, se 

les suministra de la Planta de Tratamiento de aqua. Esta se 

utiliza especialmente para alimentar a las 

Laboratorio. El tratamiento de suavización tiene 

Calderas del 

por objeto 

eliminar las sales de calcio y magnesio 

dureza· y producen incrustaciones en 

caldera. 

que 

el 

constituyen 

interior de 

la 

la 

El agua como disolvente universal contiene en solución 

infinita de gases y sales disueltos o materias en suspensión 
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que le dan propiedades en muchos vasos indeseables, por lo 

que es necesario someterla a tratamientos de acuerdo al 

servicio que se le va dar. 

La dureza del aqua se debe a su contenido de sales de 

calcio Y de magnesio, y se manifiesta por la tendencia a 

formar incrustaciones. La dureza del aqua se puede clasificar 

como temporai o ¡...~r11'..r.l.n.en.te. La primera se origina por 

presencia en solución de bicarbonatos de calcio o de 

magnesio, los cuales al hervir el agua pierden bióxido de 

carbono ceo ) y se precipitan en forma de carbonatos o de 
z 

hidróxidos eliminándose de la solución; de ahi el nombre de 

dureza lempora.i o d>.i.reza de carbona.los. La dureza permanente 

se origina por la presencia en solución de sulfatos o 

cloruros de calcio o de magnesio, los cuales no sufren cambio 

quimico al hervir el aqua, de donde se deriva el nombre de 

dureza permanente o dureza de no-carbonatos. 

1.6.2.1 METODOS DE TRATAMIENTO DE AGUA. 

El tratamiento de agua puede dividirse en dos métodos: 

1.- Tratamiento de agua externo. 

2.- Tratamiento de agua interno. 

1.6.2.1.1 TRATAMIENTO DE AGUA EXTERNO. 

El tratamiento que recibe el agua antes de introducirse 

en los equipos en donde se utiliza se denomina externo~ Este 

puede ser mecánico, térmico o quimico. Como ejemplos de 

tratamiento mecánico pueden mensionarse la sedi.mBntaci.6n y La 

fi. t trae i.ón.. La des ti. tac i.ón y desaerea.ci.ón. por 

calentamiento son tratamientos térmicos. Los tratamientos 

qui micos pueden ser con prec i.pi. tac i.ón o n.e-utrai i.:zac i.ón. o 
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reacciones de intercambio iónico. 

La sedimentación se utiliza para eliminar las materias 

más pesadas aue trae el agua en suspensión. La destiLación y 

desaereac ión son tratamientos térmicos aue, por lo general, 

utilizan el vapor como medio de calentamiento. La destiLación 

separa las sales evaporando el agua, aue al condensarse 

produce un agua de buena calidad. La desaereaci6n tiene por 

objeto eliminar los gases disueltos en el agua, sometiéndola 

a ebullición mediante el uso de vapor. Los gases aue 

generalmente interesa eliminar son el oxigeno y el bióxido de 

carbono, ya aue éstos proporcionan al agua caracterlsticas 

corrosivas. 

1.6.2.1.2 TRATAMIENTO DE AGUA INTERNO. 

Con la finalidad de eliminar sus propiedades 

incrustantes o corrosivas, el agua de alimentación de 

calderas, ya sea cruda, suavizada, desmineralizada o 

destilada reauiere ser acondicionada auimicamente cuando ya 

se encuentra dentro de la caldera, lo cual se denomina 

lralan.i.enlo i.nt.:>rno. Para evitar estas incrustaciones se usan 

fosfatos como el trisódico o el hexametafosfáto; este último 

se añade conjunt'amente con sosa cáustica para tener un PH 

adecuado. Los fosfatos tienen la propiedad de formar con las 

sales de calcio o de magnesio compuestos insolubles no 

adherentes aue se eliminan con purgas de la caldera; para 

evitar la corrosión por el oxigeno se utilizan substancias 

reductoras tales como la hidrazina (N H l o el sulfato de 
2 4 

sodio. La corrosión por el bióxido de carbono se controla 

mediante su neutralización con sosa cáustica. 
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1.6.3 SISTEMAS DE COMBUSTIBLE. 

Los combustibles que se emplean en el Laboratorio son 

tres: 

1. - Gas LP. 

2. - Diesel. 

3.- Gasolina. 

El primero Y el segundo se usan en el &Quipo Generador 

de vapor de agua y en la Unldad de Combustión Continua, 

mii;:;1tras que la Qasolina se emplea en los motores de 

e~cendido por chispa. 

1.6.4 NORMAS V REGLAS DE SEGURIDAD. 

que 

A continuación se describen algunas Reglas 

se deben tomar dentro del Laboratorio 

Térmicas: 

vio Normas 

de Máquinas 

1.- Se debe de tener una guia instructiva de que hacer en 

casos de sismos o incendio. 

z.- Tener una guia instructiva sobre sistemas de detección. 

alarma y extinción de incendios. 

3.- Guia de protección contra shock eléctrico Y daño fisico 

de aparatos eléctricos. 

4.- En alounos casos se debe de usar calzado de seouridad. 

5.- Debe de haber extintores portátiles e hidrantes en 

lugares estratégicos con sefialamientos. 

6.- Debe haber una guia de simbolos Y dimensiones para 

sefiales de seguridad. 

7.- Código de colores para la identificación de tuberias oue 

conduzcan flu1 dos. 

15 



8.- Se debe de contar con un botiquin port¿til. 

9.- Tener conocimientos sobre primeros auxilios. 

Las anteriores Normas de Seguridad son de vital 

importancia ya que con su aplicacion se pueden evitar 

accidentes. 

Recomendación: Por lo general en el Laboratorio se manejan 

terrOCimetros y por descuido se llegan a romper, siendo este el 

mavor de los accidentes ocurridos en el Laboratorio, por lo 

tanto aqui se deben de tomar las precauciones debidas al 

manejar estos. 

1.7 DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

En ésta práctica unicamente se conocerá la 

de los equipos y se dará una breve introducción 

de ellos por parte del Instructor. En las 

localización 

muy qeneral 

siguientes 

prácticas se describirá con mayor detalle el funcionamiento 

de cada equipo: asi como también una memoria de cálculo para 

la evaluación del mismo. 

1.8 CONCLUSIONES. 

Este punto es el de mayor importancia va Que aqui se 

deberán dar a conocer por escrito las conclusiones sobre la 

evaluación del equipo en base a los resultados obtenidos Y 

objetivos alcanzados. 
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GENERADORES DE VAPOR V CALORIMETROS. 

2. 1 OBJETIVOS. 

a) Entender el funcionamiento de los generadores de vapor, 

asi como sus aplicaciones. 

b) Describir Y estudiar la función de los elementos y 

dispositivos que integran el generador de vapor "Clayton". 

c) Realizar cálculos de los parámetros de mayor importancia 

del generador de vapor, tomando en cuenta las propiedades 

termodinámicas del vapor de agua. 

2.2 ACTIVIDADES A REALIZAR. 

a) El gasto de combustible de la caldera. 

bl La eficiencia de la caldera. 

c) L~ evaporización equivalente de la caldera. 

d) El factor de vaporización de la caldera. 

e) Calcular la capacidad nominal de la caldera. 

2.3 EQUIPO V MATERIAL. 

Generador de vapor de agua "Clayton". 

2.4 INTRODUCCION. 

El vapor de agua utilizado para la qeneración de 

potencia se obtiene de la combustión de carbón, de 

hidrocarburos, de la energia geotérmica, de la enerqia solar 

o de la fisión nuclear del uranio entre otros. 

La abundancia del agua favorece la producción de vapor a 

un costo realmente económico. Su uso como fluido para 

producir trabajo mecánico es común, gracias a sus propiedades 
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fisicas y su alta capacidad térmica. 

2,5, DEFINICION DE TERMINOS. 

CALDERA.- Parte de un sistema hidraúlico en el cual el 

calor es transferido de un combustible al agua. 

GENERADOR DE VAPOR.- Conjunto de caldera y accesorios 

para generar vapor de alta calidad. 

VAPOR DE AGUA.- Forma gaseosa del agua bajo ciertas 

condiciones de presión y temperatura. 

CALIDAD DEL VAPOR DE AGUA.- Cuando el vapor se 

encuentra en un estado saturado y seco, se dice Que tiene 

una calidad de 100~. 

CALORIMETRO.- Equipo usado para medir 

calor o medir calores especificos. Se usa 

cantidad o contenido de humedad del vapor 

vapor. 

la cantidad de 

para 

de agua 

medir la 

u otro 

INTERCAMBIADOR DE CALOR.- Cualquier elemento para 

transferir calor de un fluido a otro. 

COMBUSTION.- Oxidación rápida de un combustible 

acompa~ada por la propagación de calor o calor y luz. 

TRANSFERENCIA DE CALOR.- Movimiento de calor de un 

cuerpo o sustancia a otro. El calor puede ser transferido por 

21 



conducción, convección y radiación. 

ENTALPIA.- Cantidad total de calor en un kilo de una 

sustancia calculada desde la temperatura aceptada como base. 

ENTROPIA.- Factor Que denota la energia de un sistema. 

T~MPERATURA.- Estado fisico de un sistema material 

ligado a su agitación molecular. Potencial térmico. 

PODER CALORIFICO SUPERIOR.- Cantidad 

calorlfica rechazada o cedida durante una 

combustión. 

de energia 

reacción o 

PODER CALORIFICO INFERIOR.- Se designa asi al poder 

calorifico superior menos el calor latente cedido en la 

condensación. 

CALOR SENSIBLE.- Porción de calor oue cambia únicamente 

la temperatura de una sustancia. 

CALOR LATENTE.- Calor caracterizado por el cambio de 

estado de la sustancia en cuestión, para una presión dada a 

una temperatura constante de una sustancia pura. 

ESTRANGULAMIENTO.- Expansión de un gas a través de un 

orificio o abertura controlada sin Que el gas efectúe un 

trabajo durante el proceso. 
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2.6 TEORIA GENERAL, (GENERADOR DE VAPOR), 

Una caldera es un dispositivo cerrado (cambiador de 

calor), usado para generar vapor de agua a presión por medio 

de calor Que produce la combustión. Tanto el vapor como el 

agua caliente pueden ser destinados a la calefacción, sin 

embargo, algunas veces la caldera no es dise~ada netamente 

para generar vapor de agua, sino Que funciona como aenerador 

de vapores (vaporizador) o como calentador térmico de 

liQuidos (mercurio. por ejemplo). 

Si a la caldera se 

elementos y dispositivos 

le 

de 

interconectan 

forma tal que 

una serie de 

el vapor que 

obtenaamos sea de una elevada calidad, se tendrá un aenerador 

y generador de 

El diseño de una 

salida del vapor 

de vapor. Sin ambargo, los términos caldera 

vapor puede ser utilizado indistintamente. 

caldera dependerá de las condiciones de 

(presión. temperatura, calidad y flujo) aue 

proceso. sistema o máquina. La capacidad de 

demande nuestro 

producción de 

vapor será función de las caracteristicas técnicas. tamafto, 

aplicacic ... etc,. 

2.6.1 CLASIFICACION DE LAS CALDERAS. 

La clasificación de las calderas es amplia y básicamente 

se realiza tomando como base las cc..raclerisl(cas de d(sefto y 

aplicación aue guarda cada una: 
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CLASIFICACION 

DE 

LAS 

CALDERAS 

l 

uso 

PRES ION 

MATERIALES DE QUE ESTAN CONSTRUIDAS 

TAMA.1:10 

CONTENIDO DE LOS TUBOS 

FORMA Y POSICION DE LOS TUBOS 
1 

SISTEMA DE FOGON 
1 

FUENTE DEI CALOR 

CLASE DE COMBUSTIBLE 
1 

FLUIDO UtILIZADO 
1 

SISTEMA DE CIRCULACION 
1 

POSICIONIDEL HOGAR 
! 

TIPO DE FOGON 
1 

FORMA GE~ERAL 

:::::::):E:EE::::;::E:UCLEAR 

ETC. 

Cada una de las clasifi6aciones tiene a su vez 
1 

subclasificaciones Y en general una caldera puede estar 

constituida a la vez por varias haracteristicas. 
1 

Existe, sin embargo, de manera generalizada a fin de 

diferenciarlas una clasi ficaci6J básica en la 011e se toma 

como referencia la posición /reLat iua de 1.-:1s e.ases 

combustión y e1. ae,'.La dentro de iª ca1.dera. Asi, tenemos dos 

tipos: Las calderas de tubos de agua (acuotubuLares) y las 

calderas de tubos de humo <piro ubutares). 

de 

En las primeras circula ag~a y/o vapor a través de los 

tubos, mientras aue en el exterior de los mismos se 

24 
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encuentran en contacto con los gases calientes. Fig. 2.1. El 

segundo tipo es el inverso del primero, es decir, los gases 

circulan por el interior de los tubos y el agua y/o vapor por 

el exterior de éstos. Fig. 2.2. 

La suma de las áreas exteriores de todos los tubos y 

paredes es el área de transferencia de caior de ia caldera. 

2.6.2 APLICACIONES DE LAS CALDERAS. 

Actualmente, el uso de las 

todo 

calderas de vapor tienen 

en el ámbito comercial e variadas aplicaciones 

industrial. Es posible incluso encontrar algunos tipos y 

modelos para aplicaciones bien especificas. 

Asl, por ejemplo, tenemos aquellas aue prestan servicio 

para calentar agua, aauellas aue lo hacen para alaún proceso, 

como generadores de fuerza en la industria, las aue prestan 

su servicio en las grandes centrales eléctricas, etc. 

De los servicios aue prestan las calderas el de mayor 

relevancia es: como elementos básicos de generación de vapor 

de agua. Sin embargo, el vapor no podr1a ser aprovechado 

eficazmente si no se contara con todos los elementos y 

dispositivos aue interconectados entre si a la caldera ayudan 

para obtener vapor con un m1nimo contenido de humedad; factor 

importante para la economia y buen funcionamiento de los 

eauipos aue recibirán el vapor como fluido motriz. 

2.6.3 SISTEMAS BASICOS QUE INTEGRAN UN GENERADOR DE VAPOR. 

La figura 2.3 ilustra el diagrama de flujo de los 

sistemas de alimentación básicos aue integran un generador de 

vapor. La función de cada sistema se describe a continuación. 
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DESCARGA DE VAPOR ---
GASES CALIENTES 

CUERPO 

PURGA DE FONDO 

FIG. 2.1 CALDERAS DE TUBOS DE HUMO. 

SALIDA DE GASES DE COMBUSTION 

PARED DE ~GUA ___ -'-""' 

, .· CAÚARA DE. COMBÜSTION_¡._¡:¡¡;¡ ___ _ 

VAPOR 
DE AGUA 
(SALIDA) 

FIG. 2.2 CALDERA DE TUBOS DE AGUA. 
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,¡", 

SISTEMA DE FLUJO . 
DE AIRE 
G) VENTILADOR TIRO FORZADO 

@ CALENTADOR (AIRE FRIO) 

@HORNO 

Q) ECONOMIZADOR 

@ CALENTADOR DE AIRE 

(GASES CALIENTES) 

@ VENTILADOR TIRO INDUCIDO. 

G) CHIMENEA 

® 

SISTEMA DE FLUJO 
DE COMBl)STIBLE 

@ TANQUE ALMACENAMIE~TO 
@ TANQUE DE GASTO DIARIO 

@ BOMBA DE ALIMENTACION 

@EQUIPO DE C.ALENTAMIENTO 

@QUEMADOR . 

@ 

® 

¡'· ·" -· ·'·. 

:SISTEMA DE FLUJO 
DE AGUA 
@.TANQUE AU~ACENAMIENTO 

·@PLANTA DE TRATAMIENTO 

.@ BOMBA DE AUMENTACION. 

@> AGUA FRIA A PRESION 

@ ECONOMIZADOR 

@>CALDERA 

@ SOBRECALENTADOR 

FIG. 2.3 SISTEMAS QUE INTEGRAN A UN GENERADOR DE VAPOR DE AGUA. 
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2. 6. 3. 1 FLUJO DE AIRE. 

El aire a presión inicialmente entra a la caldera por la 

acción de un ventilador (tiro forzado). Su estado frlo es 

madi ficado en el ~:iLen.tador por los Qases de combustión en su 

retorno al exterior. Cuando el aire llega a la cámara de 

combustión (horno) ya se encuentra caliente, favoreciendo el 

proceso de combustión. Ya realizada la combustión los gases 

producto de ésta ceden su energla al fluido a través de la 

superficie de calefacción. A la salida se aprovecha todavia 

parte de la energia que contienen estos gases para elevar la 

temperatura del agua de alimentación a la caldera. Este 

proceso se realiza en un cambiador de calor llamado 

economizador. Finalmente, los gases se expulsan a la 

atmósfera a través de la chimenea mediante un ventilador de 

tiro inducido, no sin antes calentar el aire frío en el 

calentador. 

2.6.3.2 FLUJO DE COMBUSTIBLE. 

El combustible es tomado del tanque de almacenamiento, 

bombeado, precalentado (para modificar su viscosidad) Y 

vuelto a bombear hasta el quemador. Los reciduos producto de 

la combustión sal~n al exterior a través de la chimenea, 

junto con el aire que se emplea en la combustión. 

Cuando el combustible llega al quemador debe guardar una 

adecuada relación con el aire para que la combustión sea 

aprovechada al máximo y obtener asi la mayor transferencia de 

calor posible al agua. 

Z.6.3.3 FLUJO DE AGUA. 

Un tanque de almacenamiento contiene el agua tratada. Que 
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se emplea para generar vapor. El agua es bombeada hacia la 

caldera, pero antes de llegar a la caldera se le adiciona 

calor en el econom.i.zador. El calor es tomado de los gases. El 

agua circula en el interior de la caldera por la acción de 

una bomba que le imprime presión. Cuando el agua llega al 

interior de la caldera, circula por los tubos (en las 

acuotubulares) o por el exterior de los mismos (en las 

pirotubulares). Entonces se eleva su temperatura y se 

convierte en vapor por la acción del calor que recibe. 

El vapor a la salida de la caldera puede ser todavia 

modificado aplicándole más calor (recaLentarLo) e incluso 

regular sus propiedades fisicas. 

Z.7 DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

El generador de vapor con que cuenta el Laboratorio fig. 

z. 4 es del tipo ac1.1ol1.1buLo.r. En su interior (cámara de 

combustión) es posible quemar combustóleo , diesel o gas. Su 

diseño permite obtener ventaias técnicas debido a su 

circulación de aqua controlada y alimentación de combustible 

balanceada. El agua que se utilice en este equipo debe estar 

libre de impurezas y minerales, de modo que, es necesario 

someterla a un tratamiento. Generalmente, un 

i.óni.co proporciona agua adecuada para el uso 

generadores. El agua dura facilita en alto 

intercambio 

en los 

grado la 

incr•.ista.ción de sólidos en los tubos de la caldera y en las 

lineas de tuberla reduciendo el área neta de transferencia de 

calor en la primera y ocasionando obstrucciones en las 

segundas. 
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(==:::J FLUIDO DE ALTA TEMPERATURA 
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ENTRADA AL/MENTACION AGUA 
ALIVIO 
MUESTREO ALIMENTACION AGUA 
DRENE DE LÁ u.e 
CONTRAFLUJO 
ALIMENTACION A .. LA u.e 
SOPLADOR DE HOLL/N. 
SEGURIDAD 
INSPECCION 
OREN SEPARADOR DE VAPOR 
RETORNO TANQUE CONDENSADOS 

i 3 

4 

u.e. 

@ 
MANOMETRO DE: 

PRESION DE ALIMENTACION 
PRESION TRAMPA DE VAPOR 
PRESION DE VAPOR 

OTROS: 

AMORTIGUADOR DE ADMISION 
FILTRO Y 

CANAL CIRCULAR TERMOSTATO 
BOMBA DE AGUA 
TAPON DRENE DEL SERPENTIN 

® 

@ 

FIG. 2.4 GENERADOR DE VAPOR "CLAYTON". 

0 ® 
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OTROS: 

INTERRUPTOR PRESION VAPOR 
TERMOMETRO 
SEPARADOR DE VAPOR 
LINEA DE DESCARGA 
TAPONES DRENE 
TRAMPA DE VAPOR 
BOQUILLA DE SEPARACION 
SOLENOIDE DE BOMBA DE AGUA 
AMORTIGUADOR DE DESCARGA 
INTERRUPTOR DEL TERMOSTATO 
GRIFO DE PRUEBA 



2. 7. l COMPONENTES BASICOS DEL GENERADOR DE VAPOR ººCLAVTON ... 

2. 7. l .1 UNIDAD DE CALENTAMIENTO. (CALDERA) 

En el interior de la unidad se aloja un solo tubo 

dispuesto en forma de espiral (Fig. 2.5), por el cual fluye 

el agua a alta velocidad, en sentido contrario a los gases de 

combustión, mismos Que circulan a través de las separaciones 

Que existe en cada una de las espirales del tubo. 

CINlURON 
DEL . 
TERMOSTATO 

SALIDA DE GASES DE COMBUSTION 

t 
AUMENTACION 
DE AGUA .,._ 

INTERRUPTOR 
DEL 
TERMOSTATO 

~'*'-d:/"i-1i'<l--t---FLAMA EN FORMA 
DE CORAZON 

OUCTO DE AIRE 
i;:: "·,1: 

QUEMADOR 
'TIPO'.VOLUTA -----;.Jf-----4::!::S---i.r\t:-l 

SALIDA 
DE VAPOR VENTILADOR 

FIG. 2.5 UNIDAD DE CALENTAMIENTO. 

2. 7.1. 2 BOMBA DE AGUA. 

Del tipo de diafragma de desplazamiento positivo, 

impulsada por un motor eléctrico. Esta dividida en dos 

secciones Que alimentan a la u.e. dependiendo de la demanda 

de vapor. 
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Cuando la caldera opera a media capacidad (fuego bajo), 

sólo una de las secciones de la bomba envía agua a la unidad 

de calentamiento. cuando trabaja a toda su capacidad (fuego 

alto) la bomba opera con sus dos secciones. 

Un vastago de derivación accionado por un solenoide e 

interconectado en una o a las dos secciones de la bomba 

facilita esta operación. El aQua entra al sistema de bombeo 

por la válvula de admisión (cabezal de la bomba), fig. 2.4; 

luego por la expansión del diafragma el agua es impulsada de 

regreso por la columna a la válvula de descarga. Cuando la 

caldera opera a fuego bajo, el vástago de derivación descubre 

un orificio por donde se libera aceite reduciendo asi la 

presión aue el pistón imprime para mover el diafragma. Cuando 

trabajan las dos secciones de la bomba (fuego alto) el vátago 

entonces tapa el orificio de derivación. 

2.7.1.3 CONJUNTO VENTILADOR-QUEMADOR. 

Un ventilador de tiro forzado proporciona aire al 

quemador, mismo que entra a la cámara de combustión en forma 

de espiral (originado por la forma del dueto aue lo conduce). 

Al mezclarse con el combustible atomizado producen una flama 

en forma de cora'zón, evitando se tenga contacto directo con 

los tubos de la u.e. Fig. 2.6. 

2.7.1.4 CAMARA DE COMBUSTION. 

La construcción de la cámara permite confinar la flama 

en un sólo lugar garantizando una combustión completa. 
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2.7.1.S DOMO SEPARADOR DE VAPOR. 

El domo separador es un cilindro vertical como se 

aprecia en la fig. 2.4. Su función es separar las particulas 

de agua que lleva en suspensión el vapor da agua para obtener 

vapor seco. 

El vapor generao~ en la u.e. entra por la parte 

inferior, luego es conducido hasta una boquilla donde es 

oblicado a girar. La humedad contenida se adhiere a las 

paredes del domo y cae al fondo del mismo para finalmente ser 

desalojado por la trampa de vapor. 

2.7.2 FLUJO DE AGUA V VAPOR EN EL GENERADOR. 

El agua procedente del tanque de condensado se envia a 

presión a la unidad de calentamiento en donde durante su 

recorrido a través del tubo se pone en contacto térmico hasta 

convertirse en vapor. El vapor que sale de la unidad de 

calentamiento pasa al domo separador donde se libera de la 

humedad. Ya libre de humedad el vapor sale a través de la 

válvula del domo separador en condiciones de ser utilizado, 

mientras que el condensado se retorna. 

2.7.2.1 ACCESORIOS DEL SISTEMA DE AGUA V VAPOR. 

Adicionalmente a los elementos básicos descritos 

anteriormente, el sistema de agua Y vapor del generador de 

vapor cuenta con accesorios y dispositivos que mejoran el 

funcionamiento y dan al sistema una gran seguridad. Fig. 2.4 

FILTRO -v-.- En su interior se aloja una malla de 

filtración para retener sólidos. 
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AMORTIGUADOR DE AOMISION.- Su función es Quitarle las 

pulsaciones al agua para obtener un flujo de agua uniforme 

evitando golpeteos y vibraciones en la linea. 

AMORTIGUADOR DE CARGA.- Elimina parte de pulsaciones 

del agua de alimentación a la u.e. originadas por la 

contrapresión de la misma. 

VALVULA DE ALIVIO.- Protege a la bomba si la presión 

excede 400 lb/pulg
2

• Además desaloja el exceso cuando se 

presentan obstrucciones en la linea de circulación hacia la 

u.e. 

VALVULA DE CONTRAFLUJO.- Tipo check. Impide el retorno 

de agua o vapor a la bomba de agua. 

MANOMETRO DE PRESION DE ALIMENTACION.- Localizado en el 

panel de controles, indica la contrapresión en la u.e. 

VALVULA DE PURGA DE LA UNIDAD DE CALENTAMIENTO.-

Colocada entre la u.e. y la bomba de agua, drena los lodos 

Que se quedan en la u.e. 

INTERRUPTOR DEL TERMOSTATO.- Colocado sobre el cinturón 

que rodea a la u.e. , su accionamiento apaga el quemador de 

45 a 60 segundos despu~s de que se suspenda parcial o 

totalmente el suministro de agua. 

INTERRUPTOR AUXILIAR DEL TERMOSTATO.- Cuando en caso de 

que el termostato no actué por alguna causa, entonces este 
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interruptor auxiliar apaga el quemador automáticamente. 

TRAMPA DE VAPOR.- Interconectada en la parte inferior 

del domo desaloja el aqua y condensados sólidos que se 

acumulan en el mismo. 

VALVULA DEL INSPECTOR.- Del tipo globo, sirve para 

comprobar que la presión en el manómetro de la caldera sea 

equivalente a la del manómetro del domo. 

VALVULA DE SEGURIDAD.- Se dispara cuando la presión de 

vapor excede el ZS'Z de la presión máxima de traba jo. Se 

localiza en la parte superior del domo. 

TERMOMETROS.- Tres terrrómetros registran la temperatura 

del vapor, agua de alimentación y la de los gases de 

combustión en la chimenea, respectivamente. 

VALVULA DEL SOPLADOR DE HOLLIN.- Permite la salida de 

vapor hacia la u.e. a fin de desprender el hollin que se 

acumula en los tubos del mismo. 

INTERRUPTOR DE PRESION DE VAPOR E INTERRUPTOR MODULADOR 

DE PRESION.- El primero controla el encendido y apagado 

automático del quemador. El segundo, el trabajo de la 

caldera: alta capacidad o baja capacidad. 

INTERRUPTOR DE NIVEL DE ACEITE.- Evita daflos a la bomba 

de agua, deteniendo el funcionamiento de la caldera por bajo 

o al to nivel. 
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El interruptor principal, el interruptor auxiliar del 

termostato, la válvula de alivio de la bomba, la válvula de 

seguridad Y el interruptor de nivel de aceite son 

dispositivos de seguridad con que está provisto el sistema de 

agua y vapor de la caldera. En conjunto estos dispositivos 

protegen las partes internas de la caldera y la seguridad de 

los usuarios ante cualquier eventualidad que se pudiera 

presentar durante la operación y/o funcionamiento. 

2.7.3 SISTEMA DE AIRE E IGNICION. 

Al poner a funcionar el generador de vapor, el primer 

elemento que entra a la cámara de combustión es el aire 

procedente del ventilador de tiro forzado (tipo jaula de 

ardilla), posteriormente se establece un arco eléctrico 

originado en el transformador de ignición con un voltaie de 

salida de 17000 volts en los electrodos del 

Finalmente el combustible es inyectado e inicia 

manera la combustión. Fig. 2.7. 

quemador. 

de esta 

El flujo de aire hacia la cámara de combustión se regula 

con una compuerta de aire, instalada entre el ventilador y el 

quemador, teniendose la opción de que la unidad trabaje a 

media o a toda su capacidad. La acción de un solenoide 

proporciona estas dos alternativas, ya sea energizándose para 

restringir el paso o desergenizándose para dejar libre el 

acceso del aire. 
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2.7.4 SISTEMAS DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE. 

2.7.4.1 ALIMENTACION DE DIESEL. 

El diesel procedente de un tanque de almacenamiento pasa 

por un filtro, luego llega a la bomba de combustible (tipo de 

engranes) para finalmente fluir por la válvula de control del 

quemador. Si la válvula de control del quemador se 

abierta, todo el combustible retornará al 

almacenamiento si se encuentra cerrada: una 

encuentra 

tanque de 

parte del 

combustible retornará al tanque y la otra alimentará al 

quemador por medio de las válvulas solenoides de fuego bajo y 

alto, ver fig. 2.8. Por la acción del solenoide el 

interruptor de presión de combustible se cerrará enviando una 

sefial eléctrica a una de las terminales del control de 

combustión. Inmediatamente este control actua abriendo Ja 

válvula de fuego bajo y permite el paso de combustible al 

auemador. Una fotocelda detecta la presencia de la flama en 

el quemador y envla una sefial al control de combustión para 

confirmar el encendido y por medio de una secunda seffal 

eléctrica permanente lograr el encendido del quemador en 

fuego alto. 

2.7.4.2 ALIMENTACION DE GAS. 

Al llegar el aire a presión al quemador, el interruptor 

de presión de aire se acciona y permite el paso de una señal 

eléctrica a la terminal de control de combustión quién a su 

vez envla una sefial primaria a la válvula solenoide para 

encender el piloto. Fiq. 2.9. Al detectar la flama del Piloto 

se envla una señal al control de combustión confirmando el 

encendido del piloto en el quemador e inmediatamente el 

control de combustión envla otra señal a la válvula 
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hidramotor, la cual permite el paso de gas al quemador para 

encender a fuego bajo. Dependiendo de la demanda de vapor, el 

generador trabajará automáticamente a fuego bajo o alto 

mediante el interruptor modulador de presión (MPS). 

El quemador se apaga si la presión llega a 100 lb/oulg
2 

y enciende a fuego bajo por acción del interruptor de presión 

de vapor (SPS) si la presión baja a 85 lb/pulg
2

• cuando 

alcanza una presión de 70 lb/pulg
2 

entonces el interruptor 

modulador de presión (MPSl actua para la función fueQo alto 

hasta alcanzar 85 lb/pulg
2

hasta que se reQuiera nuevamente el 

fuego bajo (cuando la presión sea otra vez 70 lb/pulg
2

). 

2.7.5 OPERACION DEL EQUIPO. 

2.7.5.1 OPERACION DE LA CALDERA CON DIESEL. 

Previo funcionamiento al generador debemos verificar 

estos puntos: 

1.- La alimentación de energia eléctrica y de combustible. 

2.- La dureza del agua y el nivel de agua en el tanque de 

condensados. 

3.- Que las siguientes válvulas asten cerradas: 

al De descarga de vapor. 

bl Del soplador de hollin (con quemador para diesell. 

c) Del dren de la U.C. 

dl Del dren del separador. 

4.- Que las siguientes válvulas asten abiertas: 

al De alimentación de combustible a la caldera y la de 

retorno. 
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2.7.S.2 OPERACION DE LA CALDERA CON GAS. 

Cuando la Unidad opera con gas, se consideran los 

primeros dos pasos de la secuencia anterior 

siguientes: 

l. - Las siguientes válvulas debe estar cerradas: 

a) De descarga de vapor. 

b) De dren de la u.e. 
c) Del dren del separador. 

d) Del grifo principal de gas. 

2.- Deben estar abiertas las válvulas. 

a) De alimentación de gas a la u.e. 
b) Del grifo del piloto de gas. 

c) De alimentación general de agua. 

d) De la trampa de vapor. 

más los 

3.- Para la puesta en marcha se repiten las operaciones a, b, 

c y d del punto 5 de la secuencia de encendido anterior. 

4.- Repetir el paso 6 del procedimiento de encendido 

anterior. Proceder a encender el quemador, abriendo el qrifo 

principal de gas. 

5.- A continuación se siguen los puntos 7, 8, y 9 de la 

secuencia anterior. 

2.7.8 SECUENCIA DE PARO. 

Operaciones básicas para el paro del generador de vapor. 
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1.- Mantenga la caldera operando a su presión normal de 

trabajo. 

2.- Abra la válvula del soplador de hollin (cuando la caldera 

opere con diesel) y cierre gradualmente la válvula de 

descarga de vapor. 

3.- Después de cinco minutos de soplado, abra la válvula de 

descarga de vapor y cierre la válvula del soplador de hollin. 

2.8 DESARROLLO DE LA PRACTICA. 

2.8.1 GASTO DE COMBUSTIBLE. 

un contador (medidor de flujo) integrado en la salida 

del tanque puede proporcionar el flujo. De no ser asi 

calcúlese mediante: 

G·:cmb = Vcomb 

Donde: 

Gcomb - Gasto de combustible 

Vcomb - Volumen de combustible 

t2 - Tiempo del experimento 

t2 

pcomb - Densidad de combustible utilizado 

2.8.2 CAPACIDAD NOMINAL DE LA CALDERA. 

La potencia en HP de una caldera se 

[KQ/h] 

[cm
9 

l 

e s 1 

[Kq/m
3 1 

determina 

considerando que un caballo caldera (CC) corresponde a la 

vaporización de 15.65 Kg de agua por hora a 100 °c en vapor 

seco a 100 °c en condiciones de presión atmosférica normal 

(1.033 Kg/cm
2 >. A estas condiciones, cada Kg de vapor 

generado requiere la entalpia de vaporización (hfg) de 2257 

KJ/Kg. De modo que.la capacidad de una caldera se expresa: 
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b) De control de agua a la u.e. 
c) De control del quemador. 

d) De alimentación general de agua. 

e) De la trampa de vapor. 

S.- Posteriormente, realizar las siguientes operaciones: 

a) Colocar el interruptor de "quemador·· en la posición de 

fuego bajo. 

b) Colocar el interruptor de "operación-llenado" en la 

posición de "llenado de agua-quemador apagado". 

c) Oprimir el bot6n de arranque del motor del ventilador. 

dl Cebar los cabezales de la bomba de agua. 

6.- Esperar a que la u.e. se llene de agua (cuando la presión 

sea de 1.s a 2 Kg/cm
2

l. 

7.- Cuando la u.e. este llena colocar el interruptor de 

"operación-llenado" en la posición de ''operando 

normal-quemador encendido" y cerrar la válvula de control del 

quemador para que encienda. 

Sq espera a que el equipo cicle 3 veces. 

8. - Colocar el interruptor de "quemador" en la posición 

"bajo" y "al to". 

9.- Finalmente, abrir lentamente la válvula de descarga de 

vapor hacia la linea. Después de esto la operación es 

automática. 
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' 
ce = mv Chv-hll 

35, 322 

Donde: 

ce - Caballo caldera . 
mv - Gasto de vapor 

hv - Entalpla del vapor a la salida de la 

caldera. 

hl - Entalpia del agua de alimentación. 

35,322 - Constante en KJ/h igual a 1 ce. 

[Kq/hl 

[KJ/Kg) 

[KJ/Kg] 

Si la caldera es de tipo paquete, entonces la relación 

ce= 0.93 m
2 

de superficie de calefacción. 

Por tanto: 

Sup. de Calefacción Cm
2

> 
C. N. = 

o. 93 m2 

Donde: 

c.N. - Capacidad nominal de la caldera. 

0.93 m
2 

=Cte. de superficie de calefacción igual a un ce. 

Z.B.3 EFICIENCIA DE LA CALDERA. 

Es la razón entre el calor que es aprovechado (Qa) v el 

calor suministrado a la caldera (Qs). 

G.:, 
r¡c = X 100 . 

~ 

Qa o 

= mv Chv - hll . 
Qs =· G: PCA 

45 



Oonde: 

"(¡O 

Qa . 
Qs 
o 
mv 

hv 

hl 

Ge 

- Eficiencia de la caldera 

- Calor aprovechado 

- Calor suministrado 

- Gasto de vapor 

- Entalpía del vapor a la 

salida de la caldera @ p 

• Entalpla del agua de 

alimentación 

- Gasto de combustible 

T 

PCA Poder calorifico superior 

del combustible: para diesel 

para gas 

Vcc-nd - Volumen del condensado 

t1 - Tiempo de captación del condensado 

CpH20 - Calor especifico del agua = 4. 186 

TH20 - Temperatura del agua a la entrada de 

la caldera. 

PHzO - Densidad del agua = 1000 

2.8.4 EVAPORACION EQUIVALENTE. 

[\] 

[W) 

CWJ 

[Kq/hl 

[KJ/Kg] 

[KJ/Kgl 

[Kq/h l 

CKJ/Kql 

[KJ/m3 1 

[cm
3 

J 

[ s J 

[KJ/Kgºcl 

cºc 1 

C Kg/m3 J 

Este término define al cociente de calor total Que 

absorve el agua de alimentación de la caldera y el. calor 

necesario para evaporar Kg. de agua a la presión 

atmosférica. 

mv Chv-hl> 
E.Q. = 

2557 

Oonde: 

E.Q. - Evaporación eQuivalente [Kg/hl 
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. 
mv - Gasto de vapor 
hv - Entalpia del vapor a la salida 

de la caldera. 

hl - Entalpia de agua de alimentación-

2257 = Entalpia de evaporización (hfg) 

P = 1.033 Kg/cm
2 

r = 100°c 

2. 8. 5 FACTOR DE VAPORIZACION. 

(Kg/hl 

[KJ/Kgl 

[KJ/KQ] 

fKJ/Kgl 

se refiere a la relación entre el calor absorvido por 

kg. de agua de alimentación a la caldera y el calor absorvido 

por 1 kg. de agua 

temperatura. 

a 

F.V = 

Donde: 

hv - hl 
2257 

100 °c al vaporizarla 

F.V. - Factor de vaporización. 

hv - Entalpia de vapor a la salida de 

la caldera. 

hl - Entalpia del agua de alimentación 

2257 - Entalpia de vaporización (hfg) 

@ p = 1. 03 Kg/cm
2 

T = 1 ooº e 

2.8.6 VAPOR DE AGUA. 

a la misma 

[Kg/h l 

CKJ/Kg] 

(KJ/Kgl 

[KJ/Kg l 

Las propiedauas fisicas y térmicas del agua varian 

cuando se le aplica energia en forma de calor. El diagrama 
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h-s, mejor conocido como diaerama de Hollier facilita la 

comprención de los cambios de estas propiedades. Nos permite 

leer la entalpia total Y las variaciones de entropia a 

diferentes presiones para el vapor húmedo, seco y 

recalentado. Fig. 2.10 a). 

En el diagrama T-s, fig. 2.10 b) se observa Que, al 

adicionar energia (calor sensible) al agua, su temperatura se 

eleva hasta convertirla en liQuido saturado (Punto bl. Si se 

sigue suministrando energia (calor latente). la temperatura 

permanece constante mientras Que el agua se evapora (entalpia 

de evaporación, punto c). En el punto en QUe la linea de 

temperatura intercepta el extremo derecho del diaqrama 

(entalpia total), el agua es toda vapor saturado. AQui, el 

vapor puede contener o estar excento de particulas de agua, 

es decir, tiene cierta calidad y ésta es función del 

contenido de humedad.(Punto d). El calor suministrado 

(adicional) recalentará al vapor (Punto e). 

El punto triple (punto critico) en el diaqrama, 

representa el punto limite (ciertas condiciones de presión y 

temperatura), donde ya no es posible una transformación 

liquido- vapor. 

2.8.7 CALIDAD DEL VAPOR DE AGUA. 

La calidad del vapor de agua indica las proporciones de 

vapor y l1Quido en la mezcla de liquido-vapor saturados. Se 

define con -x- y representa la fracción de la mezcla total 

Que es vapor, basandose en la masa. 

La presencia de humedad -y- en el vapor saturado de agua 

se debe a pérdidas de calor por convección Y radiación, 

disminuyendo en consecuencia parte de la entalpia de 
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evaporación. También se presenta por una generación de vapor 

imperfecta. 

La entalpia total del vapor de agua saturado húmedo Ch) 

es más peque~a que la del vapor de aqua saturado seco (hf) a 

la misma presión. cuando el agua no está completamente 

vaporizada, el calor que posee como entalpía de evaporación 

es más peque~a que la que corresponde al vapor seco, de 

que, la calidad del vapor afecta solamente a la entalpía 

vaporización (hfg) y no modifica a la del liquido. 

modo 

de 

La entalpia total del vapor húmedo es: 

h = hf + Xhfg 

Donde: 

h - Entalpi a total del vapor húmedo 

hf - En tal pi a del 11 qui do. 

X - Calidad del vapor expresado en 

fracción decimal. 

hfg - Entaloia de vaporización del 

vapor saturado seco. 

[KJ/Kg] 

CKJ/Kg] 

[KJ/Kg] 

Las propiedades del vapor de agua pueden determinarse 

siempre y cuando se conozcan por lo menos dos de ellas. Por 

experimentación se obtienen: temperatura, presión Y volumen; 

el resto: volumen especifico, energla interna, entalpla Y 

entropla se calculan en función de las primeras. 

2.8.8 CALORIMETROS. 

Un calorlmetro es un dispositivo mediante el cual 
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podemos determinar la cantidad de humedad que contiene el 

vapor de agua, es decir: la calidad del vapor de agua, 

2.8.9 CALORIMETRO DE ESTRANGULACION O RECALENTAMIENTO. 

En el calorimetro del tipo de estrangulación Cuna simple 

cámara), el vapor entra por la tobera de toma de muestras y 

se expansiona al pasar por un orificio. Su principio de 

• funcionamiento se fundamenta en que al extrangular al vapor 

seguido de una expansión sin que éste realice trabajo o 

pierda calor, su energla total no varia. 

La expansión del vapor se realiza en la cámara de vapor 

y la recorre en toda su trayectoria, para finalmente salir a 

la atmósfera. Fig. 2. 11. 

Dentro de la cámara de vapor, el exceso de humedad se 

separa y se reevapora. Este efecto se indica en proporción 

directa en el termómetro de recalentamiento situado en el 

interior del calorimetro. Como la energia total del vapor 

permanece invariable en la expansión y la humedad del mismo 

es minima, se evaporará y el vapor en el lado de baja presión 

del calnrimetro quedará recalentado. 

En un proceso de estrangulación h• = hz 

Uonde: 

h< - Entalpia antes de la estrangulación. 

hz - Entalpla después de la estrangulación. 

ht = hf1 + X1hfgt 

hf1, hfgi De tablas de vapor sobrecalen ta do @ P o T 

a la entrada del calorímetro. 

hz De tablas de vapor sobrecalentado @ P Y Tz 

a la salida del calorlmetro. 
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h~ = hf:. + X hfg:. 

X = hz - hf1 
hfgL 

2.8.10 CALORIMETRO DE CONDENSACION. 

Cuando el vapor de agua contiene inicialmente mucha 

humedad a la entrada del calorimetro, puede no recalentarse 

en caso de usar un calorimetro de estrangulación y los 

valores de calidad del vapor obtenidos no son confiables, va 

oue tanto la presión como la temperatura serán las de 

saturación. Bajo estas condiciones, para cuantificar la 

calidad del vapor de agua, se recomienda emplear un 

calorimetro de separación, como el de la fioura 2.12. 

El vapor húmedo, que entra en la parte alta por la 

valvula. sufre un cambio de dirección repentino en su 

trayectoria cuando choca con la placa desviadora. Esto 

provoca Que el agua, que tiene una inercia mavor, se separe 

de la mezcla. El agua separada se recoge en la cámara 

interior y se mide en el tubo de nivel. El vapor asciende 

desde la camara interior v desciende en el espacio anular. 

El principio de funcionamiento de este tipo de 

calorimetros se basa en la separación de la humedad del vapor 

húmedo. Para esto, se requiere de medir el peso de la humedad 

recopilada en el tubo de nivel y el peso del vapor seco que 

sale del calorimetro. El peso del vapor seco se obtiene 

condensándolo en un depósito de agua fría. Analíticamente, se 

calcula con las ecuaciones de.flujo aplicadas a una tobera o 
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se lee en el último de los casos en un medidor directamente 

(en caso de que el calorimetro lo contenga). 

La calidad del vaoor de agua en este caso es: 

mv 
X = <mv >(me> 

Donde: 

mv Peso del vapor seco (condensado, calculado o 

medido). 

me Peso de la humedad recogida en el calorimetro. 

Cuando la calidad del vapor es baja y se requiere 

conocer su valor correcto, es decir, que la lectura por 

obtener sea confiable, se recomienda emplear un calorimetro 

que contenga caracteristicas tanto de los calorimetros de 

estrangulación como de los de separación. 

Dar sus conclusiones sobre la práctica. 
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TABLA 2.1 TABLA DE TOMA DE LECTURAS 

TABLA DE L E C::::: T LJ RAS 

C)E:Sc::;RI pe:;¡ e::> N REFERENCIA UNIDAD LECTURA 
1 VOLUMEN DEL CONDENSADO Vcond. 

J 
cm 

2 VOLUMEN DE COMBUSTIBLE Vcomb. 

3 PRESION A LA SALIDA DE LA CALDERA p bar 

4 TEMPERA1URA DEL AGUA A 
LA ENTRADA DE LA CALDERA 

T H2 o ºC 
5 TEMPERA1URA DEL AGUA A ··.·.< .. LA SALIDA DE LA CALDERA . 

:;;· ... . 
6 TIEMPO DE CONSUMO DEL COMBUSTIBLE l 2 \ 

•. ( 

- .. s 
7 TIEMPO DE CAPTACION DEL CONDENS.ADO ••• •• > l. •. t.1 

8 

9 

TABLA 2.2 TABLA DE RESULTADOS 

TABLA DE RESULTADOS 
Cl Es e:; R 1Pe:;1 e::> N REFERENCIA UNIDAD RESULTADO 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

GASTO DE COMBUSTIBLE Ge 

GASTO DE VAPOR 

ENTALPIA DEL VAPOR A LA 
SALIDA DE LA CALDERA 

9 FACTOR DE VAPORIZACION · 

10 CAPACIDAD NOMINAL DE LA CALDERA 

11 
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PRACTICA No. 3 

UNIDAD DE 
COMBUSTION 
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COMBUSTION 

3. 1 OBJETIVOS. 

l.- Que el alumno estudie a fondo todos aquellos parámetros 

que estan lntimamente relacionados con la combustión tales 

como: conceptos básicos, la combustión como una reacción 

quimica, las relaciones aire-combustible, aire teórico, 

exceso de aire, aire esteQuiométrico, comparación de la 

combustión de diferentes tipos de combustibles, etc. 

2.- Introducir al alumno en el análisis teórico <auimico) y 

práctico (mediante aparatos) de los gases producto de la 

combustión. 

3.2 ACTIVIDADES A REALIZAR. 

Pruebas de: 

1.- Campo de reaulación (C.R.l 

2.- Relación estequiométrica 

3.- Análisis de los productos de 

4.- Comparación de la combustión 

5.- comparación de la combustión 

6.- Balance térmico. 

3.3 EQUIPO V MATERIAL. 

la combustión. 

de combustibles 

de combustibles 

Unidad de Combustión Continua. (UCC) 

3.4 INTRODUCCION. 

li Qllidos. 

gaseosos. 

La combustión es conocida desde los albores de la 

humanidad. Empédocles propuso al fuego como uno de los cuatro 

elementos constitutivos del Universo junto con el agua, el 
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aire y la tierra. Más tarde, el fisico francés Antonio 

Lavoisier (1743-1794), fue el primero que dió a conocer la 

verdadera naturaleza del fenómeno de la combustión. Demostró 

que nada puede quemarse por completo, es decir, que la 

materia quemada no desaparece sino que tan solo cambia de 

forma. (Ley de la conservación de la materia). Si se pesan 

los productos de la combustión (cenizas, humos, gases, 

llquidosl se descubre que toda la sustancia está aQn alll y 

solo cambió su forma. 

Luego, James Prescott Joule (1818-1889), cientifico 

inglés, determinó un eouivalente mecánico del calor. Las 

ideas que aportó junto con otros grandes avances logrados por 

Kelvin, Carnot, Clausius, Rankine y otros, dieron fundamento 

a la creación de una nueva ciencia: La Ti?i-m.odi.námi.ca. 

Actualmente se han loqrado muchos avances en el 

de la combustión. Esta ha formado parte integral 

estudio 

en el 

desarrollo del hombre como generadora de calor y de trabajo, 

sin el conocimiento del fenómeno no hubiera sido posible la 

construcción de la máquina de vapor, las grandes 

instalaciones termoeléctricas actuales, ni los automóviles, 

ni siquiera los usos más simples a los oue se le aplica como 

lo es una estufa doméstica. Por tanto, es evidente oue la 

importancia de la combustión es y seguirá siendo fuente 

primordial de energl a. 

3.5 CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

COMBUSTIBLE.- Elemento que puede arder o encender con 

faci licidad. 
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COMBURENTE.- Elemento oue acelera o provoca una 

combustión, como lo es el oxigeno. 

COMBUSTIBLE.- Oxidación rápida de un combustible 

acompa~ada por la propagación de calor o calor y luz. 

ATOMO.- Minima partícula oue constituye un elemento. 

PESO ATOMICO.- Representa la suma de protones y 

neutrones oue contiene un átomo con respecto al átomo de 

oxigeno al cual se le asigno arbitrariamente el valor de 16. 

PESO MOLECULAR.- Es la suma total de los pesos atómicos 

de los elementos oue constituyen la molécula .. 

GRAMO MOL.- Peso molécular de una sustancia expresado 

en gramos. 

NUMERO DE AVOGADRO.- Establece oue una mol de cualouier 

gas tiene 6.0235x10z
3 

átomos. 

LEY DE GIBS-DALTON.- La presión total oue ejerce una 

mezcla de gases es igual a la suma de las presiones parciales 

independientes de cada gas en un mismo espacio total Y a la 

misma temperatura. 

LEY DE LA CONSERVACION DE LA MATERIA.- La materia solo 

puede sufrir cambios, no puede ser creada ni destruida. 

LEY DE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA.- La energia no 
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puede ser creada ni destruida, solo es posible transformarla. 

PODER CALORIFICO SUPERIOR.- La cantidad de energ.!. a 

calor!fica rechazada o cedida durante una reacción o 

combustión recibe el nombre de Potenci.a o Poder Ca.Lorifi.co 

Superior. 

PODER CALORIFICO INFERIOR.- A la Potencia o Poder 

Calorifico Superior menos el Calor Latente cedido en la 

condensación da como resultado la Potencia. o Poder CaLori.fi.co 

inferior. 

GAS IDEAL.- El volumen especifico molar de un qas ideal 

es directamente proporcional a su temperatura absoluta e 

inversamente proporcional a su presión absoluta. La constante 

de proporcionalidad tiene un valor invariable sin importar el 

gas de que se trate y es conocida como constante universal de 

los gases. 

Matematicamente: 

v = R (T /P) 

Donde: 

V = Volúmen especifico molar m" /mol. 
o 

T = Temperatura absoluta R. 

p = Presión absoluta N/mz. . 
R = Constante universal 8.314 J/Kgmol K. 

LEV DE AVOGADRO.- Volumenes iguales de diferentes gases 

a la misma presión y temperatura contienen el mismo número de 

moléculas. 
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FRENTE DE FLAMA.- Es la frontera o limite externo de la 

zona de gases incandecentes visibles más alejada de la fuente 

o cuerpo en estado de combustión. 

DISOCIACION.- Es la separación o rompimiento de 

moléculas simples o átomos aue forman moléculas compleias de 

hidrocarburos. 

RELACION AIRE-COMBUSTIBLE.- Es la proporción de masa de 

aire por unidad de masa de combustible con la cual se realiza 

la combustión se da en Kg::i.irn/KQcombu;;li.bl<i. 

3.6 TEORIA GENERAL. (QUIMICA DE LA COMBUSTION). 

3.6.1 LA COMBUSTION COMO OXIDACION. 

La combustión es una rea.ce i.r::m quim.ica. exotérmica aue 

libera energia calorifica. Se produce al entrar en contacto 

un com.bus t ibte y un comburente aue reaccionan bajo ciertas 

condiciones. La oxidación rápida conocida como combustión, es 

un proceso de transformación de enerqla aulmica latente a 

energia molecular (manifestada en forma de calor). Se llaman 

productos a las sustancias resultantes de la combustión y 

r·eac t ivos a los consti tu ventes de la mezcla reaccionan te. Las 

llamas o flamas constituyen transportación o propagación de 

la reacción y, está propagación es una de las principales 

diferencias de la combustión con respecto a otras reacciones 

aul micas. 

La sustancia oxidante o comburente más empleada es el 

oxigeno del aire, pero tratándose la combustión como una 

reacción termoauimica de oxidación rápida no sólo el oxiqeno 

es capaz de tomar parte como comburente. El hidróqeno, el 
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fósforo y el arsénico arden desprendiendo luz y calor en 

presencia de cloro. 

La velocidad del frente de flama es función particular 

de las caracterlsticas del combustible y de las condiciones 

en Que se produce la combustión: como la relación comburente 

combustible, la temperatura, y la presión de la mezcla entre 

otras. 

El fenómeno de combustión se puede presentar de dos 

maneras, de acuerdo a la rapidez con Que se realice. Una 

lenta y la otra rápida (se realiza dentro de una cámara>. 

3.6.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMBUSTION. 

Una combustión es buena si el combustible es totalmente 

oxidado y se libera toda su energia que en potencia contiene. 

La combustión es incompleta si el combustible es parcialmente 

oxidado. Las razones por las cuales esto sucede pueden ser: 

a) carencia de oxigeno, bl mala mezcla entre combustible y 

comburente, el temperatura demasiado baja para mantener la 

combustión y dl insuficiencia de tiempo. 

La facilidad con la cual un combustible pueda o no arder 

puede ser afectada por otras substancias como el ozono. 

peróxidos y el bióxido de nitrógeno se comportan 

aceleradores de la combustión, mientras que otras (como 

benzinas) se comportan como inhibidores y retardan 

detonación de combustibles. 

3.6.3 COMPOSICION DEL AIRE. 

Los 

como 

las 

la 

El oxigeno, como comburente activo de combustión, 

proviene del aire atmosférico. El aire atmosférico es una 

mezcla no reactiva de gases: nitrógeno, oxigeno, vapor de 
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agua Y peQuefias cantidades de gases inertes. En estudios 

rigurosos de combustión es importante considerar las pérdidas 

de calor debidas a la humedad del aire atmosférico. 

Si consideramos a los gases inertes como parte del 

nitrógeno, el porcentaje de masa en i y la masa molecular 

29.00 Kg/Kgmol ya corregidos por la masa extra de los gases 

inertes, resultarla Que la composición del aire atmosférico 

puede escribirse asi' 

COMPONENTE " FRACCION MASA t. FRACCION VOLUMETRICA 
Ni tr6geno -
Atmosférico. 78.85 78.03 
Oxigeno. 23. 1 s 20.99 

3.6.4 EL PROCESO QUIMICO DE LA COMBUSTION. 

Todo eQuipo en el Que se realice un proceso de 

combustión y se emplee aire como comburente entrarán 3.76 

moles de N por cada mol de O . De acuerdo con lo anterior y 
2 2 

teniendo presente la Ley de Abogadro: 

moles de nitrógeno (N
2

) 

moles de oxigeno (0
2

) 
= 

79.01 

20.99 
= 3.76 

Lo Que significa Que en un proceso Quimico de oxidación 

rapida del combustible (o de los componentes de éste, capaces 

de oxidarse). la combustión puede ser representada por una 

ecuación qt.1.i1roica, donde los tres elementos primitivos 

existentes en los combustibles susceptibles de Quemarse son: 

el carbono (C), el hidrógeno (H
2

) Y el azufre (S). 
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3.6.5 TERMODINAMICA DE LA COMBUSTION. 

3.6.5.1 ENTALPIA DE FORMACION. 

La e1lta.Lpia de /ormaci.ón de un compuesto es el valor de 

esta propiedad en el denominado estado estándar: T = 25 ºe y 

P = 1 atm = 1.013 bar. En este estado todo compuesto posee un 

valor de entalpia de formación, sup:'.)nqase el ejemplo de la 

formación del agua: 

Un mol de hidrógeno bajo condiciones estándar (T = 25 ºe 

y P = 1 atm) reacciona con medio mol de oxigeno en las mismas 

condiciones y constituyen un mol de agua. Si se supone que 

pasada la reacción, el producto (H O) alcanza la temperatura 
2 

y presión de los reactivos, y que, se verifica una 

transferencia exotérmica, este calor tendrá la magnitud de la 

entalpia de formación del agua. 

Qui micamen te: 

H + 1 /2 O H O •••••••••••••••••• ( 1 ) 
2 2 2 

Termodinámicamente con la primera ley: 

Q+H =H •••••••••••••••• ,. ••••••••••••• (2) 
R p 

donde: 

Q = Calor desprendido durante la combustión. 

H = Entalpia absoluta de los reactivos 
R 

a condiciones estándar. 

H = Entalpi a absoluta de los productos 
p 

a condiciones estandar. 

como no siempre se ha de tratar de un solo reactivo Y de un 

solo producto, es razonable escribir: 

Q + E ni hi = E n.. h .. 

donde: 
R p 

ni = Número de moles de cada reactante. 

hi Entalpia de cada mol de cada reactante. 
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n• = Número de moles de cada producto. 

hQ = Entalpia por unidad de mol de cada producto. 

Para ilustrar esto, consideremos la formación del agua 

por medio de la combustión. Como los reactivos están en el 

estado estándar, el valor de sus entalpias es cero: por 

tanto. de la ecuación (1) se tiene: 

luego: 

H : O 
R 

Q = Hp = hfHZO -286. 029 Kj/Kg mol 

donde: 

hf es la entalpia de formación del agua. 

En este ejemplo el valor de la entalpia de formación del 

agua es un valor negativo. Esto significa que la energia ha 

sido liberada por la reacción, o sea, que la suma de energias 

del hidrogeno y del oxigeno antes de la reacción es mayor que 

la energia del agua formada. 

3.6.5.2 CALOR DE REACCION. 

Al calor desprendido por la combust~jn por unidad de 

masa de combustible se le llama calor de reacción (de manera 

extensiva para cualquier reacción), o calor de combustión, 

entalpia de reacción o entalpia de combustión. La potencia 

calori/ica es el calor de reacción y recibe este nombre 

cuando se trata de un combustible común. 

Cuando los productos se enfrian por debajo de la 

temperatura de punto de recio, gran parte del vapor de agua 

contenido en éstos se condensa. La cantidad de calor 

rechazada durante la combustión toma el nombre de calor de 
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reacción o pe ten..c ia catc·r-i f ic.a superior·. como se conoce 

ordinariamente. Luego, la potencia calorifica superior menos 

el calor latente cedido en la condensación resulta el valor 

de la pt:ilen.c (a caLorlfi.ca i.n.feri.oi'. 

3.6.5.3. COMBUSTIBLES. 

Un combustible es toda aauella sustancia capaz de 

proporcionar trabajo mecánico gracias a su energla 

calorifica. Los combustibles más usados comúnmente son los de 

origen fósil los cuales se clasifican según su estado fisico 

en sólidos, liauidos y gaseosos. Los combustibles sólidos 

orgánicos e inorgánicos están constituidos en su mayor parte 

por carbono pero también contienen otros elementos como: 

hidrógeno, oxigeno, nitrógeno, azufre, humedad y cenizas. La 

cantidad de humedad, materias volátiles, cenizas y carb6n son 

tomadas en cuenta en su análisis fisico a fin de determinar 

su PCI y PCS. 

Los combustibles liauidos presentan particulares 

ventajas sobre los combustibles sólidos debido a aue pueden 

fluir por los oleoductos y pueden fácilmente ser 

transportados, almacenados y utilizados. Sin embarqo, su 

análisis reauiere de eauipo especializado dada la gran 

cantidad de propiedades fisicas (densidad, viscosidad. 

volatilidad, ignición, punto de fusión, color, pureza, etc. l 

y complejidad de los mismos. 

El petróleo bruto tal como se halla en el subsuelo se 

somete a una serie de procesos de refinamiento con el 

propósito de obtener un gran número de productos derivados. A 

estos compuestos diferentes cuyas móleculas están formadas 

por carbono e hidrógeno se les denomina hi.drocarburos. Los 
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difece"'ª' tioo~ de hidcocacbuco• cue 'º obtie"º" como 

derivados del /~etróleo son los asfaltos, parafinas, 

lubricantes, ªºJites combustibles, diesel, qasolinas, etc. 

~:~ ::~:c::n::m¡ed:a~::c:c~:c::::~:ep~::c::i::d::c:::~::ti:: 
del carbono con el oxigeno más la del hidrógeno con el 

oxigeno, incluy[ndo en estos el nitrógeno del aire. Estos 

derivados son una mezcla de varios hidrocarburos. Cada 

familia de ell s tiene una estructura molecular. de modo oue, 

al presentars la disociación de las ligaduras de su 

estructura, el combustible libera energia Y ésta es función 

del numero y e mplejidad de las mismas. 

3.7 DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

La Unida 1 de Combustión Continua (UCC) (Fig 

integrada por seis sistemas principales oue son: 

al Sistema de suministro de aire. 

b) Sistema de suministro de combustible. 

e) Quemador, amara de combustión y chimenea 

dl Sistemas e éctricos de arranque Y protección. 

3. 1 ), está 

el Sistema de enfriamiento por agua y aislamientos térmicos. 

fJ Bastidor. 

3.7.1 SUMIN STRO DE AIRE. 

Las par es que componen el sistema oue introduce aire al 

ouemador son 

- motoventil dor. 

tuberia de descarga del ventilador. 

termómetr para medir la temperatura de entrada del aire. 

placa de rificio y manómetro en U con los que se mide el 
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flujo de aire. 

- regulador de presión del aire v. 

- válvula cónica en el ouemador para regular el flujo de 

aire. 

El Ventilador centrifugo es de tres etapas de 

con capacidad máxima de 160 kg/h y es accionado 

desde un motor eléctrico. 

impulsión 

por banda 

Los botones de arranoue y paro (unidades 

electromagnéticas) de la unidad sopladora están dispuestos en 

el tablero de control de la UCC. (Fig. 3.2) 

Partes principales del motoventilador: 

Articulo Cantidad Descripción 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

2 

2 

Arrancador 3 F V3/115 

Abertura de 

difusor. 

Ventilador V3 

Base soporte. 

salida 

Motor de 1.5 Hp V3/115 

Plataforma del motor. 

Tornillo de ajuste. 

Banda 

Polea del motor 

del 

El conducto de descarga del ventilador es de manquera 

plástica flexible y alli se encuentra instalado un 

term6metro cuva graduación en grados centrigrados va de -30 a 

60. 

La placa de orifio y manómetro en U, integran el 

dispositivo para medir. el caudal de aire oue entra al 
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quemador. El manómetro en U está constituido a su vez por un 

tubo de vidrio con escala graduada colocada en el panel del 

tablero. El nivel de liquido medidor se ajusta a cero con una 

tuerca Que eleva o b~ja una ramificación del manómetro. La 

escala del tubo está calibrada en kg/h como resultado de una 

equivalencia entre la caida de presión de la placa de orifio 

y el flujo másico que la provoca. 

Tanto el regulador de presión como el de flujo del aire 

se encuentran instalados a la entrada del quemador. 

frontal del panel) como se observa en la Fig. 3.2. 

3.7.2 SUMINISTRO DEL COMBUSTIBLE. 

3.7.2.1 SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE LIQUIDO. 

(Parte 

Desde el tanque. el combustible liquido oasa por la 

tuberla, luego por válvula de regulación de flujo, el 

caudalimetro, oor la válvula solenoide v. por último lleqa al 

Quemador. 

El flujo de combustible liquido se controla manualmente 

con una válvula localizada en el caudalimetro, mismo que mide 

el flujo másico.CGraduado para el keroseno v petróleo 

diáfano). La entrada del combustible llauido en el Quemador 

se encuentra en un punto anterior a la del combustible 

gaseoso, oor medio de una boquilla atomizadora. Si se 

presenta una alteración, inestabilidad o interrupción de la 

flama, se provocará el accionamiento de la vávula de actuador 

de solenoide por medio del detector de flama ultravioleta. 

3.7.2.2 SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE GASEOSO. 

El combustible idóneo para el tipo de quemador de la ucc 
es el gas.LP. Este se encuentra en estado liauido en¡ el 

73 



...... 

.¡:,. 

UNIDAD DE DEMOSTRACION DE COMBUSTION · -® 

® 
(j) PANTALLA ANTICOLOR @ ¡;r¡gu~E SALIDA 

@ ~~~ÁOfE~~O~~~A @ ORIFICIOS DE OBSERV. 

G) ESPACIO DE AIRE @ CANCAMO DE IZADO 

0 Á~t gf ~TG~ág~ @ 3~~1g~o rie:A~~RE 
@ TOMA DE MUESTRA ® ~~GAi~~ PRESION 

@ ~~~~~tD~E ~~B~~~~~ @ DETECTOR DE LLAMA 

G b~NZ~s Dgº~~m'fi°B~E 
ULTRAVIOLETA 

@> '.lPNci!J~~Ai~RAIRE 
@ BULBO TERMICO 

® ~'t-svu~~~3~'fr~E~ DE 
@ CONJUNTO DE ENCENDIDO 

@REFRACTARIO 

/e!:l> @ 

@ 

llitJHJ ® 

@> 
---@ 

@ ~~io~R~~~~S~~ 
@ ~~io~Ri~~~U~E 

@ ~~3~~t ~l AGUA 

@ BOTON DE ENCENDIDO 

@5E~~~~DOR 
DETECTOR DE LA 

@ VALVULA DE 
CONTROL DE AGUA 

@ ~¿h'fii?f D~E AGUA 

®-=!:5:1 @ e 

@ 
@ 

~ 
r.lloi"--l--@ 

@ ® 
@ ® 
© @ 

$ © 

@ @ 
@ @ 

@ TEMPERA TURA DE 
ENTRADA DE AGUA @ ~f~l~~~~Js~~~AL 

@ REARMADO DE RELE @ PRESION DEL GAS COMB. 

@ 6~T~t~tiG~~A~?~t @ MEO. CAUDAL AIRE 

@ VALV. CONTROL DEL 
@ CONMUTADOR 

GAS COMBUSTIBLE © VALV. CONTROL DEL 

AJUSTE DE CERO DEL COMBUSTIBLE LIQUIDO 
@MEDIDOR DE CAUDAL @FUSIBLE 

DE AIRE 
@ ~6~~8~TlgfE Cj~~~~ DE AJUSTE DE CERO DEL 

@ MANOl.IETRO DE PRESION 
DE GAS 

@ ~~~~~~~~ti LIQUIDO 
@ ~TE3'~i~~NTE @ TERMOMETRO DE AIRE 



interior del tanque y se vaporiza al pasar por el regulador 

del tipo de baja presión instalado sobre el larguero inferior 

del bastidor. Luego de pasar Por el regulador y antes de 

entrar al quemador, la presión del gas se mide con un 

manómetro en forma de u con una escala graduada de O a 0.7 

m.c.a .. Después, el gas pasa por el caudalimetro graduado 

sea para propano Y para gas LP para que finalmente 

introducido a una sección troncocónica divergente listo para 

ser mezclado con la corriente de aire e inicie inmediatamente 

después la combustión. 

3.7.2.3 QUEMADOR, CAMARA DE COMBUSTION V CHIMENEA. 

El quemador es múltiple, propio para poder quemar varios 

tipos de combustibles gaseosos o liquidos; sus partes 

principales son: coraza. conducto, lumbreras, 

regulación del aire y obturador que cierra el paso 

por sobre la boquilla atomizadora del combustible. 

válvula 

del 

de 

aire 

Este obturador de cierre está unido por cuatro pernos a 

la caja de entrada del aire, donde se provoca turbulencia 

ciclónica debida a los ocho barrenos, que están adyacentes a 

la pared contigua (dos por cada cara libre de la caja). 

La imara de combustión es el espacio donde se produce. 

confina y se hace posible la observación de la flama. Aqui se 

absorbe la energia calorifica lib¿rada de la combusti6n 

mediante el agua de enfriamiento que circula por la caja de 

agua. Esta caja es el espacio que se encuentra entre dos 

cilindros, el interno que forma propiamente la cámara (aloia 

la envoltura refractaria) y el externo de mayor diámetro que 

es la parte visible. En torno a ella se hallan cinco mirillas 

para observar las condiciones y caracteristicas de la 
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combustión. 

El agua de enfriamiento entra por la parte baja anterior 

de la camara Y pasa al espacio entre cilindros. 

Posteriormente sale por la cresta rectangular localizada en 

la parte superior y de alll, se conduce al compartimiento de 

la tapa posterior para después salir al drenaje. A la salida 

se halla un termopar con el Que se mide la temperatura de 

salida del agua. También en la tapa posterior se encuentra la 

chimenea y el orifio tomamuestras de los gases de escape. 

La chimenea es el lugar flsico por donde salen los gases 

de combustión al exterior. Esta contiene un termopar 

protegido de la radiación de la flama lo que permite Que éste 

mida solamente la salida de los gases de escape. Estos gases 

pasan por la tapa posterior de la cámara donde se encuentra 

el orificio para el tubo tomamuestras de los gases. A través 

de este tubo se conducen los gases al analizador de Orsat. El 

tomamuestras consiste de tres tubos: el del centro por el Que 

salen los gases de escape y dos más que sirven de entrada y 

salida del agua de enfriamiento. 

En el orificio donde se coloca el tubo tomamuestras, 

también es posible colocar un pirómetro de succión siemore y 

cuando no se encuentre el tubo tomamuestras. 

Los gases producidos por la combustión se descargan por 

un tubo acodado (chimenea> comunicado a la tapa posterior de 

la cámara de combustión. En él se encuentran los agujeros o 

termoposos para el pirómetro del indicador de gases de 

escape; uno de los agujeros está expuesto a la radiación Y 

otro aislado de ella. Sobre la chimenea hay una pantalla 

anticolor que aisla y proteje de la radiación al operador del 

equiiio. 
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3.7.3 SISTEMA ELECTRICO DE ARRANQUE V PROTECCION. 

En el tablero de control se hallan los interruptores y 

conmutadores eléctricos: botones de arranque y paro del 

ventilador, botón de encendido o chispa de ic;inición, 

conmutador del relevador y botón de restitución o armado del 

re levador. 

El electrodo de inginición consiste en una bujia cuyas 

terminales están conectadas a la de un transformador 

elevador. Por su entre hierro salta la chispa de encendido de 

la mezcla. 

En el sistema de arranque y protección se cuenta también 

con un detector de flama ultravioleta, una válvula solenoide 

y un indicador de temperatura de salida de agua. Este 

indicador esta conectado a un relevador que envia una sefial 

de cierre de las válvulas de solenoide cuando la temperatura 

~~l aqua de enfriamiento excede un valor prefijado en la 

carátula indicadora. 

3.7.4 SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO. 

Este sistema tiene como función absorber parte de 'la 

energia producida durante la combustión. Lo constituyen la 

caja de agua anular que forman los cilindros de la cámara, 

los térmometros de entrada y salida del agua. el rotámetro Y 

el orificio del agua de enfriamiento en el tomamuestra. 

3~7.S OPERACION DEL EQUIPO. 

3.7.5.l ARRANQUE DEL EQUIPO CON COMBUSTIBLE GASEOSO. 

La secuencia de encendido es la siguiente: 

1.- Verificar que exista suficiente combustible, así como la 

calibración del manómetro para el combustible gaseoso. ( 125 
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mm.e.a.) y del medidor de caudal de aire. 

2.- Checar Que la válvula de control de combustible liQuido 

esté cerrada. 

3.- Purgar el sistema y realizar las siguientes maniobras: 

a) Establecer el flujo de agua de enfriamiento en un régimen 

de 1600 kg/h. 

b) Apagar y oprimir el interruptor de restitución. 

e) Suministrar energla eléctrica. Con el control de flujo en 

la posición de mlnima apertura del control de flujo de aire 

al Quemador, arrancar el ventilador. Cuando alcance la 

velocidad de máxima de operación, abrir la válvula de flujo a 

su máxima operación (el caudal debe estar en un ranqo de SO v 

170 kg/h ). Con la válvula del ventilador abierto totalmente 

se debe purgar durante dos minutos el Quemador y la cámara de 

combustión. 

d) Re~0rnar el control de la válvula de aire a la posición 

m1 nima. 

e) Ajustar el control de aire del Quemador para un caudal 

másico de 120 kg/h, 

f) Ajustar el indicador de temperatura de aqua a la salida en 

80 ºc. 

g) Fijar el flujo de combustible qaseoso en 7.8 kq/h (LP), 

9.0 kg/h (Propano) y 11.5 kg/h (Gas natural). 

h) Encender el interruptor restablecedor y 5 segundos después 

la luz roja del interruptor restablecedor se encenderá Y las 

válvulas del solenoide se abrirán. Después presionar el botón 

de encendido y abrir la valvula de control de combustible. 

cuando la flama se restablesca, liberar el bot6n. 
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3.7.5.2 ARRANQUE DEL EQUIPO CON COMBUSTIBLE LIQUIDO. 

Para arrancar el eQuipo con combustible llQuido, antes 

es preciso arrancarlo con gas. El encendido con gas debe 

hacerse de acuerdo con el procedimiento anterior más lo 

siguiente: 

1.- Verificar Que la válvula de control del combustible 

liQuido esté completamente cerrada. 

z.- Comprobar Que haya suministro de agua de enfriamiento 

hacia la cámara y Que ésta fluya libremente. 

3.- Ajustar el control de aire del Quemador para un caudal 

másico de 1 ZO kg/h, 

4.- Abrir gradualmente la válvula de control de combustible 

llQuido mientras se cierra la válvula de control de 

combustible gaseoso. 

5.- Una vez cerrada la válvula de combustible oaseoso y 

habiendo restablecido la flama con el combustible liQuido se 

procede con el experimen~o en cuestión. 

3.7.5.3 PARO DEL EQUIPO. 

Para el paro en condiciones normales se sigue el 

siguiente procedimiento: 

1) Cerrar la válvula de combustible en tanQues y tablero. 

2) Apagar el interruptor de restablecimiento del panel. 

3) Ajustar la válvula de aire del quemador en su posición de 

máxima apertura. 

4) Apagar el motoventilador y desconectar el suministro 

eléctrico. 

5) Cerrar la válvula de aire del quemador. 

6) Dejar circular el agua de enfriamiento durante 5 minutos 

más. 
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3. 7-;6 .MÁNEJO.".ÓEL;'EQUtPO ACCESORIO. 

3.7.6.1 ANALIZADOR DE GASES DE ORSAT. 

Este analizador es como se muestra en la figura 3.3, 

está constituido por 4 tubos de vidrio, tres de ellos 

contienen soluciones cuyas ,ropiedades hacen posible absorber 

cierta fracción de los gases de escape. El primer tubo de 

derecha a izQuierda es una camisa de agua de enfriamiento y 

en su interior se aloja la bureta medidora. El segundo tubo 

(pipeta) contiene hidróxido de potasio (o potasa cáustica) 

capaz de absorber el anhldrido carbónico. La pipeta del 

centro aloja ácido pirogálico Que actúa absorbiendo el 

oxl oeno puro que no reaccionó en la combustión. La última 

pipeta contiene cloruro cuproso capaz de absorber monóxido de 

carbono. 

Nota: Hay Que advertir Que la medición debe hacerse en ese 

orden: primero anh1drido carbónico CC02l, segundo oxigeno 

(Ozl y tercero monóxido de carbono (CO). 

3.7.6.2 PROCEDIMIENTO DEL USO DEL ANALIZADOR DE GASES 

DE ORSAT: 

Abrir las puertas y colocar el eQuipo de manera oue se 

pueda leer con facilidad la escala de la bureta. Se puede 

situar sobre una mesa o colgarlo sobre una pared. Retirar la 

botella niveladora y llenarla con agua sin desconectar la 

manouera Que la comunica a la bureta medidora, donde también 

le deberá llegar agua a la camisa de enfriamiento. Con el 

gancho de la botella, ésta se cuelga en la parte de la caja 

del analizador. 

Cuando el analizador esté siendo preparado para su 

utilización preveer Que el nivel de los Qulmicos sea el 
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apropiado antes de quitar los tapones de las botellas 

conectadas a las pipetas en la parte posterior. 

Nota: Estas botellas siempre deben estar tapadas ya que los 

reactivos no deben exponerse al aire y sólo se deben destapar 

cuando se realice el análisis. 

Du~ante la toma de muestras de gases deben de permanecer 

cerradas las válvulas de aguja CVAJ que comunican la bureta 

con las pipetas que contienen las disoluciones 

correspondientes a cada una de ellas. Luego de desalojar el 

aire de la bureta y pasos anexos se toma la n.uestra de gases 

de combustión y se confinan dentro de la bureta haciendo que 

coincidan el nivel de aqua de la bureta y el cero de la 

escala de la misma. A continuación se introduce la muestra de 

gases sucesivamente levantando la botella niveladora a las 

tres pipetas. Para esto abrir la VA de la primera pipeta 

(hidróxido de potasio) y observar como desciende el quimico 

tratando de equilibrar el nivel con el de la bureta. 

Lentamente elevar la botella de manera que el agua en la 

bureta ascienda empujando la muestra hacia la primera pipeta 

con la finalidad de que el bióxido de carbono de la muestra 

sea absorbido por el hidróxido de potasio. Hecho esto cerrar 

la VA en ese punto y hacer la lectura sobre la qraduaci6n en 

porcentaje de la bureta. El análisis del 02 y del CO se 

procede de igual manera que para el análisis del dióxido de 

carbono. 

Habiendo registrado las tres lecturas, 

de contenido de gases se obtiene de la 

Sup:,ngase que: 

82 

los porcentajes 

siguiente forma. 



la primera lectura sea del 16 i, para el coz 
la segunda sea 20 i para el Oz 

y la tercera sea 20.6 i para el co. 
Entonces los porcentajes son: 

16 i para el C02 

4 % para el Oz (20i-16i) 

0.6 % para el CO (20.6i-20%) 

Las soluciones deben mantenerse al nivel de la marca en 

el cuello de las pipetas. Asegurarse que cuando el analizador 

vaya a trasladarse las botellas de las pipetas se encuentren 

perfectamente tapadas. Asimismo cerrar perfectamente las VA, 

vaciar el agua de la botella niveladora y colocar ésta en la 

pinza sujetadora del gabinete. 

3.8. DESARROLLO DE LA PRACTICA. 

3.8.1 EL CAMPO DE REGULACION. 

El campo de regulación (C.R.) es una propiedad del 

quemador y determina los caudales máximo y rrúnimo que sean 

capaces de mantener una flama estable y con una combustión 

buena. 

3.8.1.1 OBJETIVO DE LA PRUEBA. 

Esta prueba tiene como objetivo el establecer el C.R. a 

partir de la obtención del minimo caudal de combustible tanto 

gaseoso como liquido. 

Establecer el C.R. tanto para un combustible qaseoso 

como para un combustible liquido. 

El procedimiento para obtener los datos necesarios v 

conseguir el c.R. es practicamente el mismo para ambos 
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combustibles. Recordar aue el encendido de la UCC se debe 

realizar siempre con un combustible gaseoso. 

3.8.1.2 PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DEL C.R. PARA UN 

COMBUSTIBLE GASEOSO. 

1.- Arrancar la UCC de acuerdo a la sección 3.7.5.1. 

2.- Establecer un caudal de combustible (LP) en 

aproximadamente 6 kg/h. A este flujo de combustible le 

corresponde un flujo de 90 kg/h de aire, a fin de obtener una 

combustión ideal. 

3.- Mantener estas condiciones hasta aue exista poca 

variación de la temperatura del agua de enfriamiento a la 

salida. (Tabla l). 

4.- Considerando aue el máximo flujo de gas LP es de 10.6 

kg/h, modificar el caudal hasta 5 kg/h con su respectivo aire 

esteauiométrico. Luego ajustar éste hasta el límite inferior 

de 3 Kg/h con un caudal de aire esteauiométrico. 

5.- Seguidamente. hacer peaueílas reducciones en el flujo del 

gas combustible y aire hasta aue la flama se extinga en cuyo 

momento se desconecta el combustible. 

6.- Obtener el valor de flujo minimo de aire v combustible 

antes de desaparecer la flama. Esta relac~~n se caracteriza 

por una gran inestabilidad de la misma. 

El valor del C.R. se ha de obtener dividiendo el valor 

de flujo de combustible minimo entre el valor del flujo 

máximo del mismo. 

7.- Apagar la UCC como se indicó en la sección 3.7.5.3. 

8.- Dar conclusiones. 
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3. e. 1. 3 PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DEL C.R. PARA UN 

COMBUSTIBLE LIQUIDO. 

1.- Arrancar la unidad de acuerdo a la sección 3.7.5.2. 

2.- Establecer un caudal de combustible líquido con un valor 

estequimetrico determinado y hacer pequeñas reducciones en el 

flujo de combustible liquido según el tipo de combustible y 

según convenga. 

Cuando se utilice en la UCC un gas diferente al LP, será 

necasario utilizar un factor de corrección a fin de poder 

tomar lecturas en la escala del medidor del flujo de gas. 

De cálculos se tiene que para 18 kg/h de gas propano. en 

las mismas condiciones de presión y temperatura (15°c y 125 

mm. e.a.), le corresponde un valor de flujo de gas LP de 

19.65 kg/h. (Tabla 2). 

De donde se tiene que la relación de escalas es: 

19.65/18 = 1.092 

Con el valor del factor de corrección es posible 

encontrar una serie de valores de flujo de gas LP 

equivalentes a un cierto valor de flujo de propano. 
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Tabla con valores de caudal (Propano-gas LP) para una mis~a 

sección de área. 

Sección de á.r.ea. Caudal volumétrico Caudal volumétrico 

del ,., ·-: 
propano del gas LP 

~2x; ~~4'' m3/sX10-3 
kg/h m3/sXI0-3 

kg/h 

7.824 3.425 18 3. 137 19. 65 

7.,484 3.044 16 2.789 17.47 . '·' 
7. 145 2.664 14 2.441 15.29 

6.805 2.283 12 ·2.092 13.1 o 
6.466 1.903 1 o 1.744 10.92 

6. 126 1. 522 8. 1.395 8.74 

5. 787 1. 142 6. ... 1. 046 6.55 . ' 

5.447 0.761 4 0.697 4.37 

5. 192 0.476 2.5 0.435 2. 73 

3.8.2 RELACION ESTEQUIOMETRICA. 

La relación esteQuiométrica es uno de los parámetros má.s 

importantes que están ligados a la combustión. La UCC permite 

realizar una serie de pruebas a fin de comprobar los efectos 

QUe tiene dicha relación sobre la transferencia de calor Y 

las pérdidas de energla en los qases de combustión. 

El aire esteQuiométrico o ideal es la cantidad de aire 

QUe suministre el oxigeno preciso para que se realice una 

combustión teórica completa. 

3.8.2.1 OBJETIVO DE LA PRUEBA. 

se pretende con el desarrollo de esta prueba realizar la 
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determinación del aire teórico de combustión para gas LP y 

para cualouier _ombustible, tomando en cuenta los efectos oue 

produce en la transferencia de calor y en las pérdidas de 

energl a de los gases de combustión. Realizar la prueba con 

deficiencia Y exceso de aire, pasando por las condiciones 

ideales. 

3.8.2.2 PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA. 

1.- Arrancar la UCC de acuerdo a la sección 3.7.5. l. 

2.- Fijar un valor de caudal de combustible ( 9 kg/h ) con su 

aire esteouiométrico correspondiente y permitir Que el 

sistema llegue a su estado de eouilibrio manteniendo la 

temperatura de salida del agua en un rango de 60 y 80 °c. 

3.- Ya en condiciones estables, se procede a tomar las 

lecturas de temperatura a condiciones de relaciones 

aire-combustible desde 11:1 hasta 19:1 anotando los datos en 

l_a_tabla Que corresponde a tal prueba. (Tabla 3). 

4.- Parar la UCC como se seRala en la sección 3.7.5.3. 

s.- Trazar dos gráficas, una de ellas en la oue se involucren 

valores de transferencia de calor y la otra con las pérdidas 

de energia en los gases de combustión. Ambas contra la 

relación aire-combustible como se indica en la figura 3.4. 

6.- Sacar conclusiones al respecto. 
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RELACION AIRE/COMBUSTIBLE RELACION AIRE/COMBUSTIBLE 

FIG. 3.4 

3.8.3 ANALISIS DE LOS PRODUCTOS DE LA COMBUSTION. 

El análisis de los gases de combustión es el parámetro 

principal sobre el que se basa el cálculo de necesidades de 

aire y la evaluación del rendimiento de la combustión. 

Un análisis con exceso de aire resulta ser bastante 

normal, pero un cálculo con deficiencia de aire requiere que 

se establescan ciertas consideraciones. Una de ellas consiste 

en suponer que el hidrógeno contenido en el combustible se 

quema con preferencia, que el carbono reacciona v se 

convierte en monóxido de carbono y, que el oxigeno restante 

contribuye para convertir ese monóxido en dióxido de carbono. 

3.8.3.1 OBJETIVO DE LA PRUEBA. 

Como objetivo fundamental analizaremos los qases 

producto de la combustión en condiciones desde la deficiencia 

de aire hasta el exceso del mismo (incluyendo las condiciones 

ideales). 

3.8.3.2 PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA. 

1.- Determinar mediante la ecuación de combustión (balance 
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QUimico de reactantes Y productos) la cantidad de aire para 

la combustión ideal del oas LP. 

z.- Hallar la ecuación de combustión para diferentes 

cantidades de aire, haciendo al mismo tiempo un análisis 

volumétrico de los productos. ( te•.!lrico del resultado de las 

ecuaciones, y práctico con el aparato de Orsat). 

3.- Comparar los datos obtenidos del análisis teórico con 

aQuellos proporcionados por el analizador de Orsat. 

4.- Interpretar resultados y sacar conclusiones. 

3.8.3.3 ANALISIS TEORICO. 

Ecuación de combustión para el gas LP. 

0.39 c H +0.61 c H +5.9Z o +5.92(3.76) N ~ 
3 e 4 10 z z 

~ 4.61 H 0+3.61 ca +5.9Z(3.76) N z z z 
La relación ideal se obtiene como sigue: 

* A/C 
(5.92+22.Z4) 28 

15 KQ:J.Lre /KQComb = 0.39(44) + 0.61 (58) = 

Si la ecuación de combustión se analiza a partir de una 

~elación aire-combustible igual a 11, entonces la cantidad de 

aire teórico se obtiene de la relación siguiente: 

A/C 
(X(5.92) + X(Z2.24)) 28 

= 0.39(44) + 0.61(58) 
= 11 Kqa.Lr« /Kg:omb 

De la ecuación anterior X representa el porcentaje de 

aire teórico eQuivalente a una relación A/C = 11, despejando 

X se tiene: 

X = 
(0.39)44 + 0.61(58) (11) 

28 X 28.16 

89 

= 0.73 



Por tanto, para un porcentaje de aire teórico de 73\, o 

bien, una deficiencia de 27\, le corresponde una relación de 

aire combustible igual a 11. Esto se representa con la 

siguiente ecuación: 

0.39 e H +0.61 e H +(0.73)5.92 o +(0.73)22.26 N 7 
3 8 .¡ 10 2 2 

7 3.19 C0+0.42 CO +4.61 H 0+16.25 N 
z z 2 

Observar que en la ecuación anterior se ha supuesto que 

se tiene CO como consecuencia de la falta de 0
2 

y además que 

todo el H forma H O. De la misma manera para otras 
2 2 

relaciones A/C se obtienen los siguientes valores de aire 

ter.:>rico. 

A/C 

12 

,,3 

* 1.5 

16 

:'.-· ·lT'· 

18 

19·. 

., ,. 

•: ¡. 73 ...... 

80 

.01 

· .. 97 

'100 

107 

113 

120 

127 

TEORICO 

* Relación aire-combustible ideal. 

\ DE EXCESO O DEFICIENCIA 

"·''·· 27 

20 

. '· 1'3 "' ,''./ c.;. '" 

"""3"' ; "' ;: ,.: ' ·:,: 

"o 
7 

13' 

20 

27 

La ecuación de combustión con 80\ de aire teórico es: 
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1 0.39 c H +0.61 c H +(0.8)5.92 o +(0.8)22.26 N ~ 
3 s "' 10 z ¡z 

4 2.36 CO+l.25 CO +4.61 H 0+(0.8)22.26 N 
z z z 

en la ecuación anterior el análisis volumétriclo en base seca 

no incluye H o. 
2 

Análisis volumétricos en base seca. 

co = 2.36/21.42(100) = 11.02 'Z. 

C0
2
= 1.25/21.42ClOOl = 5.84 i 

N : 17.81/21.42(100) = 83.14'%. 
2 

Análisis volumétrico en base seca, 

ca = 11. 02 -z.. CO :5. 84 'Z., 
2 

N ~83. 14 't. 

Ecuacir.!ln de combustión para 
2 1 

otras . relaciones 

aire-combustible: 

Cuando A/C = 13, 

0.39 CH+ 0.61C H· +(0.87)5.92 a+ 
3 8 4 10 2 

41.53 ca+. 2.~8 co +.4:61 H o· 
2 2 

A/C = 14, ·.~' , 

N 
.Z 

3 8 ' 4 10 ' 2 . '•. ' 2 ' 

40.35 co'+.3.26 co + 4¡:61:a.La·: 1 co:,91i22.26 N 

0.39 c H + 0.61C H +(0;97)5.9 .. 2. a +·,<if:97J'z2'.l'6'N!.+ . 

z . 2 • ' ' z 
A/C.=16, ·• i,s_;.:·>.,'<~:.·'. :·' 
O; 39 C

3 
H

8
+ O. 61C

4 
H

10 
+( 1. 07 )5~ 9i·~~;+~.7C~/)~f)J~z;tirN~'.+ 

-+4.61H O+ 1.Bl CO. '+. ·2;fi\ó'','.;: (1.07>22.26 N 
Z Z • +: <· .. ··.•. Z ,·. ¿. Z 

A/C = 17, 

0.39 c H + 
3 8 

A/C = 18, 

0.39 c H + 
3 8 
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A/C = 19, 

0.39 CH+ 0.61C H +(1.27)5.92 O+ (1.27)22.26 N 1 
3 8 4 10 2 z 

-t4.61H
2

0 + J.81 C0
2 

+ 3.40 0
2 

+ (1.27)22.26 N
2 

En las ecuaciones en que se implica un exceso de aire, 

el 0
2 

existe libre en los productos y además se supone que 

todo el H se convierte en H o. 
2 z 

TABLA DE RESULTADOS DE 

ANALISIS VOLUMETRICO EN BASE SECA. 

A/C '4 Aire '4 de deficiencia o co co 
2 2. 

teórico o exceso de aire 
11 73 27 16.06 . 2; 11 

12 80 20 11. 02 5.84 

13 87 13 6.66 9.05 

14 97 3 
'. :..:_ __ , 

1.'39 12.94 

"'15 100 o 13.95 

16 107 7 7.97 

===~,Jo 
6.5· 

17 113 . i:l ,·-~·, .. ·: .. 13 '>' '. 0: 73 ; ¡: 6·; 1.3 e; .:.-..::.' :~ : ~' . 
,·¡ 

18 :: 120 ¡ '·" H ·:·20 9.49 ¡ .. , 5 .. 74 ,\· 

127 
.. 

1o.16 5.4f' 19 27 

. 

3.8.3.4 DESARROLLO DE LA PRUEBA EN LA UCC. 

3.8.3.4.1 PRACTICA EN LA UCC CON COMBUSTIBLE GASEOSO. 

Seg~ir los siguientes pasos: 

N z:· 

81. 82 

83. 15 

84.29 

85.68 

86.05 

85.53 

¡j5;f4 

84.77 

84':44 

1 ) Encender la unidad de acuerdo al procedimiento de 

arranque. (Sección 3. 7. 5. 1 l 

2) Fijar un caudal de gas combustible en 3 kg/h con su 
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respectivo aire esteQuiomi>trico hasta alcanzar condiciones de 

eauilibrio. 

3) Una vez Que se encuentre el sistema en estado estable 

obtener una muestra de oases de combustión para analizar en 

el aparato de Orsat de la Unidad. Repetir el procedimiento 

según lo indica la tabla 4 aue corresponde a la práctica 

4) Apagar la UCC de acuerdo a la sección descrita en 

el punto 3.7.5.3. 

5) Con los datos teóricos obtenidos y los proporcionados por 

el analizador de gases. hacer un gráfico comoarativo como el 

que se muestra en la figura 3.5. 

Empleando el mismo método descrito anteriormente para el 

combustible gaseoso (Gas LP). realizar la orueba para un 

combustible liauido. 

3.8.3.4.2 PRACTICA EN LA UCC CON COMBUSTIBLE LIQUIDO. 

1 l Arrancar la unidad de acuerdo con la sección 

3. 7. 5. 2. 

2) Fijar un valor de combustible con su respectivo aire 

estequiométrico hasta lograr condiciones estables. 

3) Obtener una muestra de gases de combustión para analizar 

en el aparato de Orsat repitiendo el mismo procedimiento 

según lo indica la tabla que corresponde a esta prueba. 

(Tabla 5 y 6) 

4) Aoagar la UCC de acuerdo a la secci6n 3.7.5.3. 

5) Hacer un gráfico comparativo como el que se muestra en la 

figura 3.5. 

3.8.4 COMPARACION DE LA COMBUSTION DE COMBUSTIBLES LIQUIOOS. 

La UCC tiene la facultad de quemar diversos combustibles 
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llouidos destilados y gaseosos por lo oue es posible llevar a 

cabo una serie de pruebas comoarativas de combustión de 

los mismos. 

3.8.4.1 OBJETIVO DE LA PRUEBA. 

Comparar la combustión de dos combustibles liouidos. 

3.8.4.2 DESARROLLO DE LA PRUEBA. 

1) Encender la UCC de acuerdo a la sección 3.7.5.2. 

20 

15 
~ 

vi 
¡¡¡ 10 ::::; 
< 
~ 5 

. 14 16. 
RELACION AIRE/COMBUSTIBLE 

CLAVE 
!EORJCO :__ TECl!ICO- TEORICO-­

REA( '~'.:L_:' REAL_,.;;..;~; R~A(·:;c·¡-,;; 

FIG. 3.5 COMPARACION DE ANALISIS DE GAS TEORICO 
Y PRACTICO, DE QUEROSENO; - ,:· '"'" •: ·· 

- ;·' " . . ~:.í ... 

\ ~ ; ' • 1 ~ ,. 

2> Establecer un caudal del primer combustibl~ lÍq~(~~ 

elegido y dejar que el sistema llegue a su estad¿;'· de 

equilibrio. 

3 > Modificar la relación aire-combustible y anofar 'e~tos 

valores en la tabla asignada. (Tabla 7l. 

4 > Realizar las pruebas con el segundo combustible;' · CT·abla · 

8). 
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5l Parar la UCC de acuerdo a la sección 3.7.5.3. 

6) Sacar conclusiones de comportamiento de la combustión. 

3.8.5 COMPARACION DE LA COMBUSTION DE COMBUSTIBLES GASEOSOS. 

La comparación entre combustibles gaseosos ofrece 

mayores ventajas si éstos tienen propiedades relativamente 

distintas. Por ejemplo, el gas ciudad (de carbón o petróleo) 

y el propano comercial cuyas propiedades están resumidas en 

la tabla siguiente. 

1 Propiedad Gas ciudad Propano 1 

Densidad especifica (aire=ll o.s l. s 

Poder Calori fico, KJ/m 
3 

1a;6so 89,400 

"'A/C 
, , ·9:'1 16: 1 

.. 

Debido a la diferencia tan marcada en su densidad y 

poder calorifico. etc .• la comparación entre ambos 

combustibles resulta ser muy ilustrativa. 

3.8.S.1 OBJETIVO DE LA PRUEBA. 

Comparar la combustión de dos combustibles gaseosos. 

3.8.5.2 DESARROLLO DE LA PRUEBA. 

1 J La práctica puede realizarse para los dos comhustibles en 

forma continua si se provee a la entrada del combustible 

gaseoso de la UCC una válvula de desvio con la que se pueda 

realizar el cambio de un combustible a otro sin tener aue 

parar la unidad. 

2) Encender la unidad segjn el procedimiento en 3.7.5.1. 
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3) Establecer un caudal del primer combustible gaseoso 

elegido v dejar c¡ue el sistema llegue a su estado de 

eQuilibrio. 

4) Para varias relaciones A/C llenar la tabla que 

corresponde a este experimento y observar el efecto del 

cambio en la relación A/C. <Tabla 9). 

Para un caudal de combustible de 10 Kg/h V en 

condiciones ideales de combustión tomar valores como se 

indica en la Tabla correspondiente a este experimento. (Tabla 

1 o). 
Hecho lo anterior repetir el procedimiento para el otro 

combustible gaseoso. (Tabla 11 y 12). 

Sl Parar la UCC de acuerdo a la sección en 3.7.5.3. 

6) Sacar conclusiones comparando el comportamiento de la 

combustión de los combustibles empleados. 

3.8.6 BALANCE TERMICO. 

Una forma útil de obtener la eficiencia de una planta o 

sistema es mediante un balance térmico. Este puede loorarse 

en forma general evaluando todas las manifestaciones de la 

enerqia en forma de calor que entran y abandonan la planta o 

sistema en estudio. 

3.8.6.1 OBJETIVO DE LA PRUEBA. 

Obtener la eficiencia de la Unidad de 

Continua mediante un balance térmico. 

3.8.6.2 DESARROLLO OE LA PRUEBA. 

Combustión 

La práctica en forma general consiste en obtener los 

valores de todos aquellos factores Que contribuven a la 

pérdida o ganancia de energia calorifica de la UCC cuando se 
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oxida combustible en condiciones estequiométricas. 

Posteriormente con la ayuda de las entalpias de formación y 

combustión realizar el balance térmico. 

3.8.6.3 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR El BALANCE TERMICO. 

1 l Encender la UCC de acuerdo al procedimiento de arranoue. 

(3.7.5.1 y 3.7.5.2). Según el tipo de combustible empleado. 

2) Establecer un caudal de combustible con su respectivo 

aire esteauiométrico. 

Para facilitar los cálculos se recomienda trabajar con 

un peaueño exceso de aire. 

3) En condiciones estables llenar la tabla que corresponde a 

este experimento. (Tabla 13). 

4) Una vez tomados todos los datos anteriores se pueden 

tomar otros datos para un caudal diferente o bien emplear 

otro combustible. (Opción para un segundo balance térmico). 

5l Apagar la unidad de acuerdo al procedimiento de paro de 

acuerdo a la sección 3.7.5.3. 

6) Sacar conclusiones de lo obtenido. 

En la figura 3.6 se indican cada una de las entradas y 

salidas de enerqia calorifica oue intervienen en el sistema. 

FlG. 3.6 REPRESEHTACION DE LAS GANANCIAS Y PERDIDAS DE CALOR EN El SISTE~1A 
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donde: 

E+E =E+E +E 
e WE P ws poird. 

E : ti.E + E 
e w P 

+ E d ••••••...•.. ( 1) 
pw r ~ 

Ec = Energi a procedente de la combustión. 

EWE = Energia del agua de enfriamiento a la entrada. 

E = Energía ws del agua de enfriamiento a 
o 

AE = Incremento de energi a del agua de 
w . 

E = p 
Energ1.a QUe contienen los gases de 

E d~ Ene1 gia cedida al medio ambiente. 
p<>r • 

la salida. 

enfriamiento. 

combustión. 

La obtención de la energla de combustión CE ) se hace a 
e 

partir del poder calorlfico del combustible, 

. 
E = h X m e 1·p e 

donde: 

h;p = poder calorifico inferior del combustible en 

condiciones 25°C, 1 atm. 

El incremento de energia del agua es: 

o 
.C.E = m Cp T w 'W 

E se obtiene de la diferencia de entalpias de combustión 
p 
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Donde: 

E 
p 

: E 
e 

H ( 2) 
rp 

Ec = Entalpia de combustión cuando los productos salen 

a las condiciones estándar (25°C, 1 atm>. 

H = Entalpia de combustión cuando la temperatura de 
rp 

productos y reactivos difiere de la estándar. 

H se calcula a partir de las entalpias de formación de 
rp 

los reactivos y productos de la combustión. 

Como ejemplo se hace a continuación el cálculo de la 

entalpla de combustión del gas propano cuando éste y el aire 

entran a 27°C, los gases de combustión salen a 665 ºe 

manejando un flujo de combustible de 6 Kg/h, 

La ecuación de combustión del gas propano con 100 % de 

aire teórico es, 

CH + 50 + 5(3.76)N ----+ 3CO + 4H O + 5(3.76)N 
38 2 2 2 2 2 

la entalpía de combustión es, 

~e.)) ,_ í:n. <h° +(h 
2 PB .... . r • 1 T 

~ .)) •••••• (3) 
298 . 

= ep,talpi a. de combustión .de los productos - entalpl a de 

combustión de los reactivos. 

Sustituyendo valores para encontrar la entalpia de combustión 

de los reactivos, 

ti = n (~ +C (300-298)) + n (tiº+ (ti 
r C3HB 1 pp C3HB 02 f 300 

tiº )) 
Z98 02 

= (-104,921+(1. 7) (4't.1) '(300-298))+5(54.4)+18.8(54.4)= 
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= -105,365.3 KJ/Kg mol. 

La entalpia de combustión de los productos se halla de la 

manera siguiente, 

¡:¡ = n c'h"' +(h"' -ti'"' )) +n (h +(h _¡:¡ )) + 
p C02 f 038 208 coz H2D f P38 208 H20 

n 
N2 

ch° 
f 

+ Ch 
'138 

tí° )) = 2'18 NZ 

= 3(-393.804+30,100.3) + 4(-242,00 + 23.480.7) + 

18.8(19,473.7) = -1-599,083.0 KJ/Kg mol. 

Sustituyendo valores en la ecuación (3), 

ii = -1-599,083,0 - (-105,365.3) = -1-493,717.7 KJ/Kg mol. 
rp 

-h = 33,871. 15 KJ/Kg comb. 
rp 

-H : 203,226.9 KJ/h 
rp 

Por lo tanto. el valor de E se obtiene sustituyendo valores 
p 

en la ecuación (2) 

Ep : (46,355.\ X 6)-203,226.9: 74,903. 7 KJ/h 

Para encontrar la enerQia cedida ál medio ambiente CE ) se 
p<ord 

sustituyen valores en la ecuación (1 ), 

E = E - E - E 
p~rd. e w P 

La eficiencia de la UCC, es la relación de la energi a 

transferida al agua como es el caso de las calderas o 

generadores de vapor y el poder calorífico del combustible. 
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Energia transferida al agua 
Poder Calorifico inf. del combustible 

7) Dar a conocer las conclusiones sobre el desarrollo de 

la practica. 

Éc Ev .. : . 
Epowrd .. . Ep 

KJ/h 
i 

'Z 100 
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TABLA 1 

CAMPO DE REGULACION (EVALUACION DEL QUEMADOR) 

LECTURAS CAMPO DE REGULACION: COMBUSTIBLE GAS (LP) •A/C=15 

No. /he mA 
CctOR 

CARACTERISTICAS OE l..A F'l..AMA 

FORMA RU\00 ESTAB!UOAO 

2 

3 

4 

5 

7 

8 

g 

TABLA 2 

LECTURAS CAMPO DE REGULACION: COMBUSTIBLE LIQUIDO --- •A/C= -

No. ilic mA CARACTERISTICAS DE l..A F"L..AMA 

ESTABILIDAD 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

6 

9 
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TABLA. 3 

RELACION ESTEQÚIOMETRICA Y .. EFECTOS.DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y PERDIDAS DE ENERGIA 
. . . . . . EN LOS G¡\SES PRODUCTO. DE LA COMBUSTION . . 

A/C 

11: i 

12:i 

14:1 · 

15:.1 

16:J 

17' 1 

.,.~-·'-'· •'''-.·~- .. -· ............. _,,__......,._,.,,_,_ ~~.,··- ., 

19:1 
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TABLA 4 
ANALISIS DE LOS PRODUCTOS DE LA COMBUSTION 

DATOS 
ANALISIS VOLUMETRICO EN BASE SECA 

COUBUSTIBLE EMPLEADO: GAS LP RELACION AIRE COt.4BUSTIBLE IDEAl. = 15 Kgo•'• / Kg OOllitHl9W• 

A/C 
3 DE AIRE 3 DEFlCIENCIA 02 co 

TEORICO O EXCESO DE .IJRE C0 2 N2 

73 27 16.06 2.11 81.82 

2 80 83.15 

3 87 84.29 

4 97 85.68 

100 "86.05 

6 107 85.53 

7 113 85.14 

a 120 84.77 

9 127 84.44 

TABLA 5 -

L E C T U-R A S 
ANAUSIS DE GASES PARA DIFERENTES RELACIONES AIRE-COMBUSTIBLE 

COMBUSTIBLE EMPLEADO: GAS LP RELACION AIRE COMBUSTIBLE IDEAL - 15 Kgaire / Kg _.._1~. 

A/C ~e 7. co 

33 

4 3 

5 3 

6 3 

7 3 

8 3 54 

9 3 57 
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A/C 

11:1 

TABLA 6 

ANALISIS DE LOS PRODUCTOS DE LA COMBUSTION 

LECTURAS 
ANALISIS VOLUMETRICO EN SASE SECA 

r, DE AIRE 
TEORICO 

r. DEFICIENCIA 
O EXCESO DE ~RE 

RELACION .oJRE COMBUSTIBLE IDEAL -

7. ca 

TABLA 7· 

LECTURAS 
¡ ANALISIS DE GASES PARA DIFERENTES RELACIONES AIRE-COMBUSTIBLE 

CO..CBUSTIBLE: OAPLE.6.00: RD...AOOU .ftJRE COMBUSTIBLE IDEAL • 

A/C mA :¡; co :¡; C0 2 

11:1 

12:1 

1J:1 

14:1 

iS:l 

16:1 

i7:1 

i8:1 

19:1 
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TABLA 8 
COMPARACION DE LA COMBUSTION DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS 

LECTURAS 
EFECTO DEL CAMBIO DE LA RELACION AIRE COMBUSTIBLE EN LA COMBUS110N 
COYBUSTIBLE EMPLEADO· Ra.ActON AIRE COMBUSTIBLE IDEAL • Kgcilr• / Kg a---

A/C lhc /hA mw 
CARACTERISTICAS DE LA FLAMA 

Tz T4 T5 
FORMA COl.OR RUIDO ESTABILIDAD 

11:1 

12:1 

13:1 

14:1 . · .... :: . . . :.\ :.• ¡,: .. 
15:1 <· 1 -~· .. ,.,:;~~· 1, . 

,._ ... ·.; 
.c ... ~;·,. ,:e:. 
. ; ':' 

¡·.,:, 
16:1 .. · .. ~:·.. ; ]¡ .~ .:.· 

11•:: •..• ::·\''·' 
. -· .. •"--•HO- , .. ··~ ~.' 

17:1 :" f:~:f h'•·->:~r .. .. 

18:1 ••• >.:t':•.~"~ , .. .;. 

19:1 .:Li':, 

TABLA 9 

EFECTO DEL CAMBIO DE. LA RECA1:1%J ~l~EA c5
oMBUSTIBLE EN LA- COMBUSTION 

COMBUSTIBLE EMPLEADO: 

A/C lhc a CARACTERISTICAS OE L..A. FLAMA 
mw ~-,-0-,.-,---.. ~--c-ot.-o"'•---~-.-. -,u-10-0-.. -._-.-.'-•. -ES-T-.. -,-uo-•~o-i T5 • 

11:1 

. . 12:1 ..... '.: .. :'. .. . . . 

13:1 
; 

- .. _~ .... L: .... i ....... : ... :.:. .. :.: .. : .. : .•. 

14:1 

15:1 
.· .• ;: ' : • 1 .. · ~ •• , .. 1 ·: . ...•. L,._,; ... : .. :. .· .. ,·L ........ . 

16:1 ',·· ::· "! 
........ ·- ,' ¡,;, 

17:1 

18:1 

19:1 
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TABLA 10 

COMPARACION DE LA COMBUSTION DE COMBUSTIBLES GASEOSOS 

LECTURAS 
EFECTO DEL CAMBIO DE LA RELACION AIRE COMBUSTIBLE EN LA COMBUSTION 

COtJBUSTIBLE: D.4FILEADO: RELAOON AIRE C0~8US11BLE IDEAL = KOar.-. / Kg -""'-

COl.Cf! ESTASIUOAD 
T1 

RUIDO FCRl.IA 

CARACTERISTICAS DE LA FLAMA 

11:1 10 

12:1 10 

13:1 10 ····: 
14:1 10 · . . 

•· 

~'" ···::· ,< .. •·-·-· 

15:1 10 
< · •. :··" .:··· ....• 

16:1 10 ··1~·~ /:? 
... · ... 

17:1 10 
· ... '· ·:·.· 

..•.. 
18:1 10 . 

19:1 10 

TABLA 11 

LECTURAS 
EFECTO DEL CAMBIO EN EL FLUJO DE COMBUSTIBLE EN LA COMBUSTION 

COMBUSTIBLE D.4PlEAOO: RELAOON AIRE 'COtJBUSTIBLE IOCAL • Kgair. / Kg ~lb!oi 

A/C "°'c 
.. 'o 
mA mw r1 

COLOR - · - -- RUIDO · FORMA 

CARACTERISTICAS DE·· LA· FLAMA 
ESTABILIDAD 

11:1 8 

12:1 10 · .. 

13:1 12 

14:1 14 

15:1 16 
... : ,· .. · ..•.. e;! 
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TABLA 12 

COMPARACION DE LA COMBUSTION DE COMBUSTIBLES GASEOSOS 

LECTURAS 
EFECTO DEL CAMBIO DE LA RELACION AIRE COMBUSTIBLE EN LA COMBUSTION 

COMBUSTIBl.E EMPLE"OO; REVCIOH AIRE COIABUSTIBLE IOCAL = KQa1,.. / Ki;¡-~: 

A/C ~C ffiA m• CARACTERISTICAS DE LA FLAMA 
T1 

11:1 10 

12:1 10 

13:1 10 

14:1 10 

15:1 10 

16:1 10 

17:1 10 

1B:1 10 

19:1 10 

C0tJBUST1BlE OAPlE,4.00: 

A/C ~e /'nA . 
m,, 

11:1 8 

12:1 10 

13:1 12 

14: 1 14 

15:1 16 
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PRACTICA No.·. 4' · 

MOTORES DE 
·VAPOR 
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4. 1 

4. 2 

4~3 

4.4 

4.5 

4.6 

4. 6. l 

4.6.2 

4.6.3 

4.6.4 

4. 6. 4. 1 

4.6.4.2 

4.6.4.3 

4.6.4.4 

4;6.4.5 

4.6.4.6 

4. 6. 4. 7 

4. 6. 4. 8 

4.6.4.9 

4.7 

4. 7. l 

4.8 

4. B. 1 

4.8.2 

4. B. 2. 1 

4.8.2.2 

MOTORES DE VAPOR 

OBJETIVOS ••.....•...•.....•.•••.•....... 

ACTIVIDADES A REALIZAR .•..••••..... ~ .. :_ .• 

EQUIPO Y MATERIAL ..•...••..• 

POTENCIA 

POTENCIA 

POTENCIA 

LINEA WILLANS .•.......•. ~ .. 
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MOTOR DE VAPOR. 

4. 1 OBJETIVOS. 

Estudio qeneral de la planta de vapor. ooniendo énfasis 

en el motor de vapor. considerando oara éste óltimo: 

a) Su comportamiento teórico y, 

b) Las condiciones reales de funcionamiento. 

4.2 ACTIVIDADES A REALIZAR. 

a) Determinar los parámetros Que se indican en la secuencia 

de cálculos punto (4. 11) a diferentes condiciones de 

operación del motor de vaoor. 

b> Graficar las curvas caracteristicas del motor de vaoor 

como se indica en el punto (4. 12}. 

4.3 EQUIPO Y MATERIAL. 

Planta motor de vapor (PLINT} 

Dos termometros. 

Cronómetro. 

Matraz Qraduado. 

Tacómetro. 

4.4 INTROOUCCION. 

: . .,,_ 

Actualmente, dado el qran avance tecnolóoico Que se ha 

tenido en el desarrollo de las turbinas de vapor. el motor de 

vapor poco a poco está siendo desol;;zacto. 011rante mucho 

tiempo prest,_:, servicio de accionamiento a: qeneradores 

eléctricos. bombas. trenes. compresores. transportadores de 

mineral, etc •• 
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Aunque su funcionamiento crea un exceso de vibraciones y 

su eficiencia es muy baja (ya que tiene qrandes pérdidas 

calorificas), su empleo es bien aceptado en industrias donde 

el vapor de escape (no-condensado) se emplea para efectuar 

procesos que asl lo requieren. 

El motor de vapor tiene ciertas ventajas mecánicas como: 

arrancar con grandes cargas, trabaio a bajas presiones y la 

reversibilidad del sentido de rotación (gracias a los 

mecanismos de accionamiento de válvulas de que disponen). 

Todo esto hace que sea ventajoso su empleo en ciertas áreas 

de la industria. 

4.5 CONCEPTOS FUNDAMENTALES. 

VAPOR DE AGUA.- Propiedades fisicas Y térmicas del agua 

cuando se le aplica energla en forma de calor. 

CALIDAD DEL VAPOR.- cuando el vapor se encuen~ra en un 

estado saturado y seco, se dice que tiene una calidad de 

lOOZ. 

ENTALPIA.- Cantidad total de calor en una libra de una 

sustancia calculada desde la temperatura como base. 

ENTROPIA.- Factor que denota la eneraia de un sistema. 

ENERGIA INTERNA.- Es la eneraia que potencialmente 

posee un cuerpo simple y sencillamente por estar constituido 

por materia. 

CALOR LATENTE.- Es el calor aue. se necesita para 

113 



cambiar de fase o estado una sustancia liQuida en aas sin 

variar su temperatura. 

TEMPERATURA DE SATURACION.- Condición de temperatura y 

presión en la cual el liQuido y el vapor existen 

simul taneamente. 

PRESION.- Fuerza ejercida sobre una sunerficie. 

TEMPERATURA.- Estado fisico de un sistema material 

liqado a su aqttaci6n molecular. Potencial térmico. 

PROCESO.- Cualquier transformación de un sistema de uno 

a otro estado de equilibrio. 

CICLO.- Serie de eventos que tienen la tendencia a 

repetirse en el mismo orden. 

SISTEMA TERMODINAMICO.- Porción de volumen en un 

espacio bien delimitado en el que se estudia las variaciones 

de enerqia y/o masa. 

FRONTERA.- Limites variables o fiios de un sistema oue 

delimitan a un volumen de control. 

MEDIO AMBIENTE.­

sistema. 

Todo aquello oue oueda fuera del 

PUNTO MUERTO SUPERIOR.(PMS).- Posición suoerior máxima 

que ~lcanza el émbolo dentro del cilindro. 

114 



PUNTO MUERTO INFERIOR.(PMI).- Posición inferior minima 

que alcanza el embolo dentro del cilindro. 

CARRERA.- Distancia lineal recorrida por el émbolo 

desde un punto muerto al otro. 

DESPLAZAMIENTO DEL EMBOLO.- Volumen desplazado por el 

émbolo durante una carrera. 

ESPACIO LIBRE O MUERTO.- Es el espacio que queda entre 

el émbolo (cuando se encuentra en el PMS> v la parte que 

sella el cilindro. 

TRABAJO.- Es la interacción entre un sistema v sus 

alrrededores. 

4.6 TEORIA GENERAL. (MOTOR DE VAPOR). 

El motor de vapor es >.ma. máq>ú.na. que traba.ja. a 

Su función es convertir la enerqia calorifica v 

presión. 

cinética 

contenida en el vapor de aqua (procedente de un qenerador) en 

enerqia de rotación en una flecha (cioüeñal). Este objetivo 

se loora qracias a oue el motor de vapor es 

mecanismo corredera-bieLa-manibeLa, donde 

básicamente un 

la corredera 

(pistón) se desplaza a lo laroo de un cilindro. El vapor se 

expande en el cilindro del motor cediendo enerqia cinética v 

de presión sobre el pistón, mismo que se desplaza hacia el 

punto muerto inferior CPMI) ocasionado con ello una reducción 

de velocidad v una calda de presión en el vapor de aoua. 
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4.6.1 CICLO DE OPERACION DEL MOTOR DE VAPOR. 

El movimiento del pistón perfectamente sincronizado con 

el movimiento de las válvulas abre el orificio de entrada de 

vapor y cierra el orificio de salida. Fig. 4.1. Entonces el 

vapor admitido en la parte superior del Pistón empuia a éste 

hacia abajo. Cuando el pistón se encuentra casi a la mitad de 

su desplazamiento, se cierra la apertura de entrada de vapor 

y se realiza a continuación el Proceso de expansión, 

obligando al pistón a desplazarse hasta el CPMI). La inercia 

del motor hace aue el pistón inicie el reareso oermitiendo al 

mismo tiempo la salida del vapor a través de la válvula de 

escape aue se encuentra abi.erta. Cuando el Pistón rebasa más 

de la mitad de la carrera de retorno. la válvula de escape se 

cierra y una parte del vapor Caue ya cedió su eneraia l se 

comprime con la cara posterior del pistón. Al alcanzar el 

CPMS) se abre nuevamente la válvula de admisión v entonces el 

ciclo se repite. 

Los motores de vapor están provistos de un sistema 

automático de regulación de velocidad. Su función es la de 

di.;;mi.m.1.i.r o aumentar La potencia sec;iún la aplicación v/o 

requerimientos. Se prefiere aue el mecanismo regulador tome 

posiciones bien definidas para tener asi velocidades v 

potencias aue no varien, es decir. aue sean estables. 

Generalmente, estos mecanismos reguladores de velocidad 

funcionan estraneuLando La máqui.na o 1;ar·i.ando eL 1_ioL1.un.en de 

vapor admitido en eL interior de La misma. 

4.6.2 SUPERFICIE DE CONTROL. 

cuando se realiza un análisis en sistemas abiertos. 

resulta dificil identificar con presición una masa de control 
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v ¡n¿s dif!.cil aún cuantificar las interacciones de calor v 

trabajo aue puedan ocurrir a la unidad de masa. De hecho, al 

seleccionar cierta zona para su estudio. no debemos 

limitarnos solamente a ciertos elementos, sino a todo el 

conjunto. El conjunto llamado e.,1'°1,;,,.../1r,·o ~o 
- -~- ... J .... _ ... - -- con.trcL es una 

reqión del espacio aue nos permite v facilita analizar 

procesos de fluio. Sin embarqo, a fin de aarantizar el 

estudio se deben definir los Limt tes det s~stem.c, aue bien 

ouede ser una bcr·rerc /istca. o compteta.mente im.a.8tnaria. Fia. 

4. z. 
El balance de materia v eneraia aue se realice en la 

superficie de control debe de considerarse la eneraia aue 

entra v sale por acción de masa, asi como considerar también 

la medición de las interacciones de trabaio v calor en el 

mismo. 
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4.6.3 DIAGRAMA TEORICO P-v V T-s TEORICO V REAL. 

El ciclo de operación del motor de vapor se representa 

termodinámicamente por medio de los diaqramas P-v v T-s como 

en la fiaura 4.3. El ciclo consta de los siauientes procesos• 

A - B Proceso a presión constante, donde ocurre la admisión 
¡ 

del vapor. \ 

l 
··'· . •I 

B - e Proceso isoentró~~.~3 dé ex~.~~~ión de vapor. Aau!. se 

desarrolla el trabá;;, del ciclo. 

e - o Proceso isobárico· de expansión de vapor. Absorve parte 

del trabajo •. 

Cuando se obtiene un diaqrama P-v real (de un 

diaaramador acoplado directamente al motor de vaoor). como el 

aue se ilustra en la fiq. 4.4, se observa aue difiere en 

mucho al teórico. 

En términos qenerales las diferencias radican debido a 

causas como: 

1.- Pérdidas de calor debido a la expansión del vapor. 

Z.- La. existencia de un volumen muerto. 

3.- La calda de presión en la linea de vapor. 

4.- ·Al cierre de la5.y6lvulas aue no es instant•neo. 

S. - La condensación .inicial de una parte del vapor en las 

paredes ~~l cilindro. 

6. - Etc.;. 
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4,6,4 CONCEPTOS BASICOS DEL MOTOR DEL VAPOR. 

4.6.4.1 POTENCIA INDICADA. 

Es la expresión Que indica la potencia cedida por el 

pistón. Puede determinarse también con un Qraficador acoplado 

a la miQuina. En miQuinas de mis de un cilindro. la potencia 

indicada es la suma de las potencias indicadas de todos los 

cilindros. 

4.6.4.2 POTENCIA AL FRENO. 

Es la potencia útil Que cede el ciqtieílal o desarrolla el 

volante de una máQuina. La potencia al freno es siempre más 

peQue~a Que la potencia indicada. 

4.6.4.3 POTENCIA PERDIDA EN ROZAMIENTOS. 

Es la energia mecánica oérdida en un secundo de una 

mácuina y es igual a la diferencia entre la potencia indicadñ 

Y al freno. La potencia oérdida en rozamientos es mavor en 

las.máQuinas policilindricas. 

4.6.4.4 RENDIMIENTO MECANICO. 

La relación entre la potencia útil y la Potencia 

desarrollada dentro del cilindro (potencia indicada) 

constituve el rendimiento mecánico. Los rendimientos 

mec~nicos de las má.Quinas de vapor (85-95%) dependen del tioo 

y calidad de la mácuina. El rendimiento mecánico de un 

máQuina varia con la carga. aumentando desde peQue~as carQas 

hasta un máximo el cual decrece si la carca sigue en aumento. 

4.6.4.5 CONSUMO TOTAL DE VAPOR. 

Es el consumo de vapor en los cilindros. camisas de 

121 



vaoor v los recalentadores en una hora. Es funci~n ae la 

carca aolicada a la maauina. 

4.6.4.6 LINEA WILLANS. 

Graficamente. el consumo total de vaoor oor hora ouede 

reoresentarse oor una linea <Willans>. Esta. ceneralmente una 

recta. es una caracteristica de las ~cuinas de vaoor 

reciorocante v reoresenta el consumo de vaoor contra la 

salida de ootencia indicada o al freno a velocidad constante. 

Gracias a estos araficos es oosible obtener valores de 

consumo total de vaoor a carcas desconocidas. siemore Y 

cuando las curvas sean comoletas. es decir. no se tenca la 

necesidad de interoolar o extraoolar valores. 

La forma de la linea Willans deoende del sistema ae 

reculaci0:.'n de velocidad de aue di soonca la 111.?.aui na. Es una 

recta si el sistema consta de reaulación oor estranaulación Y 

resulta una curva con oendiente descendente si la maauina se 

controla con reculadores de ''cierre de admis~~n- automkticos. 

4.6.4.7 CONSUMO ESPECIFICO DE VAPOR. 

Se denomina asi a la masa de vaoor suministrado a 11na 

má.auina oor KW-h. Este valor ouede referirse a la ootenci.a: 

indicada o al freno y deoende de los sicuientes oarámetros: 

1.- Presión y temoeratura inicial del vaoor. 

2.- Presi6n de escaoe. 

3.- Número de exoansiones del vacar. 

4.- Número de cilindros amaleados en la exoansién. 

5.- Tioo de reaulador. 

6.- Válvulas v mecanismos. 

7.- ~ de la ootencia nominal desarrollada. 
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8.- Tipo de máauina (contracorriente o eauicorrientel. 

9.- Dise~o mecánico v construccién. 

10.- Aislamiento de los cilindros. 

11.- Camisas de vapor v recalentadores. 

4.6.4.8 PERDIDAS TERMICAS. 

El consumo de vapor v el rendimiento de una 1112.auina de 

vapor son afectados seriamente por factores tales como: 

1.- Entalpia de vapor de escape. 

z.- Condensación inicial. 

3.- Reevaporación. 

4.- Expansión incompleta. 

5.- Fuaas. 

6.- Radiación. 

1.- Volumen de espacio perjudicial. 

B.- Rozamiento entre partes mecánicas. 

4.6.4.9 CICLO DE RANKINE. 

El ciclo cerrado de vapor Rankine representa el más 

simple de todos los ciclos de vapor. En la práctica consta de 

cuatro dispositivos, los cuales interconectados de manera 

conveniente operan satisfactoriamente. 

El funcionamiento ideal de una planta de 

representa por el ciclo Rankine. Este ciclo 

representa por l-Z-3-4 en la fia. 4.5 al. 

potencia 

de vapor 

se 

se 

El punto 1 representa la presión v la temperatura en la 

caldera. La linea 1-Z indica la adición de calor latente a 

presión constante a la caldera. El punto Z reoresenta las 

condiciones de vapor en la caldera. La llnea 2-3 

la expansión adiab¿tica del vapor hasta 
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atmosférica. Finalmente, 3-4 reoresenta la condensación a 

temperatura constante v 4-1 el bombeo del aaua de condensado 

a la caldera. 

El calor transferido a la caldera puede ser producto de 

la combustión de combustibles normales o de un reactor 

nuclear. El area limitada por A-1-2-2'-B-A en el diaarama T-S 

de la fiq. 4. 5 b) representa dicho calor mientras aue 

A-4-3-B-A representa el calor extraido al fluido en el 

condensador. De modo aue, el trabaio neto está representado 

por la diferencia de calor de entrada v el de rechazo. 

Así aue Wnwt·~ = 4-1-2-2'-3-4. 

4.7 DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

La planta de vapor consta de un motor de vapor lubricado 

por salpicadura. Fia. 4.6. Este tiene un cirter totalmente 

cerrado. Sobre la cabeza del pistón se tiene una válvula de 

acero inoxidable accionada por medio de un enaranaie cónico v 

una flecha vertical. La lubricación de la válvula del oistón 

es provista por medio de un lubricador de desolazamiento, 

mi2ntras aue en el cárter se dispone de un conducto aconlado 

a un dren (llave de puraa>. 

Un freno de banda acoplado a un par de dinamómetros de 

resortes absorben la potencia del motor. La diferencia de 

las lecturas de ambos es el par aplicado. 

La caldera es de acero v está probada dos veces a la 

~xima presión de trabajo. El calor se suministra por medio 

de dos resistencias de inmersión, cada una de 3 Kw de 

capacidad. La caldera está provista de un interruotor térmico 

aue opera para la seauridad de la misma en caso de oue el 
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nivel de aqua de la caldera estuviera por debaio del nivel 

minimo de seguridad. También está provista de una válvula de 

seguridad regulada por medio de un resorte. Posee además una 

válvula de desaqüe Y un medidor de nivel de aqua. El fluio de 

vapor a la máquina (motor de vapor> se regula por medio de 

una válvula de cierre (qlobo). El agua de alimentación es 

suministrada a la caldera Por medio de una bomba reciprocante 

accionada eléctricamente, la cual aspira el aqua contenida en 

el recipiente Plástico por medio de una manouera flexible y 

la suministra a través de una válvula check. La tuberia de 

suministro de la bomba de alimentación contiene una llave de 

venteo para usarla cuando se está cebando la bomba. 

El vapor aue sale del motor es colectado por medio de 

una manguera flexible al condensador atmosférico. Este 

condensador está integrado por un tubo de cobre en esoiral en 

donde circula agua de enfriamiento destinada para condensar 

el,vapor oue sale del motor. El condensador se drena por una 

conexión situada debajo del mismo. Al realizar la práctica la 

cantidad de condensado deberá medirse en un recipiente 

graduado (vaso de precipitados). 

El gabinete de controles eléctricos contiene: aislador . . _,,¡ > } -~- -:~ ., 
interruotores de control individuales. indicadores con 

iluminación para las resistencias interna<s 

alimentación. así como un watthorimetro. 

V la, bomba 
.<<}<' ~l)<L<' ' 

de 

Lo integran además: manómetros que i~dican'la Presión de 
,,.,,, '!,-

entrada a la caldera v al motor. termómetros 

la temperatura del agua de enfriamiento en el 

oara ,,« reo,is trar 

condensador a 

la entrada y salida. Se tiene también un calorímetro de 

expansión para obtener la calidad de vapor. 

La planta de vapor (Plint) está diseffada para estudiar Y 
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evaluar el ciclo de vaoor Rankine. as: como el funcionamiento 

de un motor de vaoor a diferentes condiciones ae ooeración. 

Al ooerar la olanta. orimero debemos suministrar aa1ra a 

la caldera oor medio de la bomba hasta el nivel m~ximo 

oermisible <ver nivel indicadol. Posteriormente. con la 

v~lvula de seauridad v calorlmetros abiertos se oone a 

funcionar los calentadores el~ctricos hasta aue el aaua 

alcance su ounto de ebullici-::.•n. Cuando se observe una salida 

uniforme de vaoor oor el calorlmetro, se cierra la válvula de 

la caldera v del calor!metro v se oermite aue la oresion en 

la caldera alcance una oresi~n de 300 Kwtm
2 

Manométrica. 

El funcionamiento del motor de vaoor de la olanta Plint 

oermite tomar una serie de mediciones de salida de ootencia v 

tluio de vaoor a velocidad constante oara un ranao de oresión 

amolio de la v~lvula de alobo. Se recomienda tomar lecturas 

de diez ountos de orueba iaualmente esoacjados desde cero 

carca a carca total. Con esto es oosible evaluar el eauioo 

con un alto orado de confiabilidad. 

4.7.1 BALANCE DE ENERGIA DEL SISTEMA. 

El sistema termodin~mico de la fiaura 4. 7 ilustra el 

flu10 de vaoor v aoua de condensaci~n. Reoresenta adem~s 

varias suoerficies de control de la olanta en estudio. El 

sistema est~ basado en la orimera Lev de la .ermodin~mica 

como ecuacion de enerw a de tluio estable. 

Considerando el sistema comoleto: caldera. motor v 

condensador. delimitado oor la linea ounteada <l!mites del 

s1>temal. la ecuación de enerola de fluio estable se escrioe: 

Wt = Q1 - Qz - 03 - Q~ - ~ + nr:h= - nr:n3 ( 1) 

128 



.... 
N 
u:> 

01 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

L _-, __ ,:. 

02 

_t_· 

mho 

CALDERA' 

02 -,­
_, 

1 

1 

1 

I'" ~.. : .: 

1
;: .. 

I 
•> . 

,.. ~·· 

:· 1 "' 

--

mh1 

03 Ü4 

.·.· i SUPERFICIE DE COIHROL 1 -
-.-. --,----. . 

'·: 

w 

_- .~ 

1 

1 

1 

1 

1 

r 
_¡_ 

mh2 · 

¿~ 

~ 
1 

1 

1 
SALIDA DE AGUA 
DE ENFRIAMIENTO 

L--
¡_ Os 

.. 1 

ENTRADA DE AGUA 
D;E ENFRIAMIENTO 'j .. 

·;.. 

_ _J l
. ,. 

. mh-3 

.MOTOR ··CONDENSADOR ;> 

FIG. 4.7 SISTEMA TERMODINAMJCO DE LA PLANTA DE VAPOR. 



En este caso se omite el trabaio de la bomba. va aue 

durante el desarrollo de la oráctica se mantiene 

desconectada. Y solo se considera la enerala inicial aue se 

le da al fluido. Sin embarco. en una olanta de vaoor real el 

trabaio reouerido oara moverla debe involucrarse del lado 

izouierdo de la ecuaci~n l. 

Para condiciones de fluio estable en la calderñ se 

debera considerar el aoua a una entalola nw. 

En estas circunstancias: 

Q5 + 111': ( h3-h•· J 

El balance de materia Y enerola 

elementos se describe con detalle en 

secuencia de cálculos. 

4.8 DESARROLLO ne LA PRACTICA. 

4.8.l OPERACION DE LA PLANTA. 

de 

el 

cada 

ounto 

uno 

4. 11 

u) 

de 

de 

los 

la 

El buen funcionamiento del eouioo ocurre s1emore Y 

cuando se tomen las siauientes recomendaciones Y orecauciones 

durante el arranoue y/o ooeración: 

al Aiustar aoaratos de medición e indicadores reaueridos. 

bl Verificar el nivel de aceite lubricante en el motor v 

lubricar los comoonentes mecanices oue asl lo reouieran. 

c> Evitar oue el calentador trabaie en seco. Debemos cuidar 

oue el nivel del aoua !tratada> en la caldera sea el aue se 

indica. 

di Verificar oue no se encuentren bloaueados manaueras v 
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medidores de flujo de agua, asi como del buen funcionamiento 

de válvulas. 

eJ No permitir aue el vapor salido del motor retorne a la 

caldera, de lo contrario causará serios problemas en el 

proceso de transferencia de calor y a las resistencias 

calefactoras. Al poner en funcionamiento la bomba de 

alimentación, no debe operar con aire, es decir, debemos 

cebarla, Aplicar la carga a los dinamómetros cuando en la 

caldera exista una presión de 40 Kw/m
2

• Enseguida abrir la 

válvula de globo y girar el motor con la mano en el sentido 

de las manecillas del reloj <vista la máauina de frente l. En 

caso de aue se presente una resistencia inicial a la 

rotación. significa aue existe acumulación de condensado en 

el cilindro. por lo que debemos de retirarlo. Sí no existen 

problemas. permitir el fluio de aqua de enfriamiento 

a;ustando a 100 l/h, 

fl No exceder de 2500 rpm, la velocidad de la máquina. La 

velocidad Optima de funcionamiento es 1800 rpm. 

gJ Antes de tomar las lecturas debemos esperar a aue la 

máquina funcione a condiciones estables de presión. 

temperatura. velocidad, etc. Por tanto, debemos esperar al 

menos 10 minutos de funcionamiento continuo. 

hl La toma de lecturas de la tabla 4.1 debe realizarse a 

velocidad constante de 2000 rpm, v con diferencia entre los 

dinamómetros de 6 a B Nv. 

La tabla de lecturas 4. 2 debe · 'llenarse· cara una 

velocidad constante de 2000 rpm. Los valores obtenidos deben 

utilizarse para trazar la linea Will~ns. 
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4.8.2 SECUENCIA DE CALCULOS. 

4.8.2.1 POTENCIA AL FRENO. 

La potencia al freno del motor se calcula: 

W1 - 0.00595 (F1 - Fzl N 

Donde: 

0.00595 - Cte. al freno. 
o 

W1 - Potencia al freno. 

N - Revoluciones por minuto 

F~. Fz - Fuerza en los dinamómetros 

4.8.2.2 ENERGIA SUMINISTRADA A LA CALDERA. 

Donde: 
o 

X 

t 

Qi. - Energia suministrada a la caldera. 

-x- - Energia consumida. 

t - Tiempo del experimento 

4.8.2.3 EFICIENCIA TERMICA TOTAL DE LA PLANTA. 

Wt 
7)L = 

.Qi. . 
(h'J-h9) + mv 

p.v . . 
mv = -t-
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Donde: 

~' - Masa del condensado. 

p - Densidad del agua. 

v" - Volumen de condensado. 

t - Tiempo del experimento. 

h·• = C¡:. T~· 

Donde:. 

[Kq/sl 

(Kg/m
3

1 

[ m3 

[ s 

lKJ/kgl 

Cp - Calor especl fico del aaua = 4. 186 íKJ/Ka '"'el 

Tv - Temperatura del aqua dentro de la caldera. rºcJ 

h3 = ·Cp T3 

Donde: 

h3 Entalpia del condensado 

Cp - Calor especifico del aaua = 4.186 

T3 - Temperatura del condensado 

4.8.2.4 EFICIENCIA DE LA CALDERA. 

mv ( ht - h•• l 

l)c = 

íK.J/Kal 

íKJ/Kal 

(KJ/Kg~C), 

,. [~C:I, 

['l. 1 

Tz = 
hi de Tablas de vaoor so breca 1 en ta do @ P..1. _ 0 . 79 bar 

Donde: 
o 
~' - Masa de vaoor 

ht Entalota del vapor a la salida del 

calortmetro. 

hv - Entalola del agua en la caldera. 

fu - Energia suministrada a la caldera. 
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4.8.Z.5 EFICIENCIA ISENTROPICA DEL MOTOR. 

w1 
Nm = 

o 
mv Ch1-hzl 

Donde: 

W1 - Potencia al freno. 
o 
mv - Masa de vapor. 

ht - Entaloia de aaua a la salida del 

['Z 1 

[W l 

f Ka/s J 

calorlmetro. [KJ/Kal 

hz - Entalpla del aaua en la caldera. [KJ/Kgl 

La entalpia hz se obtiene calculando orimero la calidad 

de la mezcla en 1. Para ello se reauiere determinar las 

propiedades térmicas del vaoor de aaua en el punto del 

diagrama T-S de la fiaura 4.8. 

T 

TEMPERA lURA 
DEL . 

e CALORIMETRO 

z ' \ 

PRESION DE 
LA CALDERA 

PRESION 
ATMOSFERICA 

S\ = SZ S 

F\G. 4.8 DIAGRAMA T-s PARA UNA PLANTA DE VAPOR. 
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Como: 

hi = hf1 + X! - hfgl 

XL : 
h1 - hfi 

hfq1 

hf1 V hfg1 Se obtienen de tablas de saturación de vapor. 

@ P1 

Donde: 

hf1 - EntalPia del liquido saturado en 

hfg1 - Entalpla de vaporización en 1 

fKJ/KQ) 

fKJ/KQ] 

X1 - Calidad del vapor a la salida de la caldera. 

Lueqo, la entropia en 1 se calcula auxiliándonos de la 

ecuación de las entropias en ese punto. 

St : Sft + Xt Sfg1 

Sf1 v Sfg1 Se obtienen de tablas de saturación. de vapor. 

@ P1 

Donde: 

Sf1 - Entropl a del fluido. 

Sfg1 - Entropia del fluido-gas. 

X1 - Calidad del vapor. 

De la figura 4.B vemos oue 

fK.J/Ko ºc1 

fKJ/KQ ºel 

St = sz, de modo aue 

calcular las propiedades del vapor a la salida resulta 

sencillo. 
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Asi aue. considerando aue: 

S1 = Sz = Sfz + Xz Sfgz 

S1 :-"' Sf2 
x~ -

Sfgz. 

· ··:sfz::C,gfgz Se obtienen de tablas de saturación de vapor. 

@ PA 

v la entalola en el punto 2 es finalmente: 

'hz = hfz + Xz hfgz íKJ/Kal 

hfz: hfgz Se obtienen de tablas de vapor @ PA. 

El comoortamiento de la planta del motor de vapor se 

puede qraficar en la carta ~e vaoor T-S anexo al final de 

ésta práctica. Para ello se reauieren los valores de presión 

y temperatura tanto del condensador como de la caldera. Esta 

es una oprción oue nos permite conocer valores de entaloias. 

entropias y calidad de la mezcla y otros parametrosoara las 

condiciones de trabaio dadas sin el empleo de fórmulas. 

Compare los resultados obtenidos en ambos casos. 

4.8.2.6 CALOR PERDIDO EN EL SISTEMA. 

4.8.2.6.1 EN LA CALDERA. 

Considerando la suoerficie de control de la fiaura 4.9 

al. la ecuación de energia de flujo estable se,:escribe: 
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Con bomba: 

fu + mvho = fu + mv ht 

fu = fu + Ri.,, 1 ho - h1 l 

Sin bomba: 

fu o o 
+ mvhv = Q2 + mv l n.. h1 l 

fu fu 
., 

= + mv lhv hl) 

Donde: 

fu - Eneraia suministrada en la caldera. 

fu - Calor Oérdido en la caldera. 

ho - Entaloia del aaua de alimentacit'n. 

h1 - Entalola del vaoor a la salida de la 

caldera. 

h~ - Entaloia del aoua en la caldera. . 
m·/ - Masa del condensado. 

4.8.2.6.2 EN EL MOTOR DE VAPOR. 

(W J 

LWI 

[Wl 

IWJ 

(KJ/KgJ 

[KJ/Kgl 

[KJ/Kg) 

1 Kg/s l 

El balance de eneraia del motor de vaoor delimitado oor 

la suoerficie de control se muestra en la fib. 4.9 bl v la 

ecuación de fluio estable del mismo oueda: 

... ·.-h1 - W1 + ;nvh2 + fu 
fu = ¡n,, < h1 - hz > - w1 

Donde: 

~ - Calor oérdido en el motor. . 
m·,- - Masa del condensado. 

ht - Entaloia del vaoor a la entrada 

del motor. 

hZ - Entalo~a del vaoor a la salida 
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del motor. . 
w1 - Potencia al freno. 

4.8.2.6.3 EN EL CONDENSADOR. 

De la figura 4.9 cl se tiene: 

m·.t hz = Qol + ~ + mvh3 

Q4 = mv ( hz - h3 ) - Qs 

Qs - Enerqia aue el agua de enfriamiento 

retira del condensador. 

Qs = mv Cp ( ts - t<i ) 

. 
(hz - h3) - mv Cp (ts - te) 

Donde: 

~ - Calor Dérdido en el condensador. 

mv - Flujo de aqua de enfriamiento. 

hz - Entalpia del vapor a la entrada 

del condensador. 

h3 - Entalpla especifica del condensador. 

Cp - Calor especl fico del aqua= 4. 186 

t~ - Temperatura del aqua de enfriamiento 

a la salida. 

tw - Temperatura del aqua de enfriamiento 

[KJ/Kgl 

[W] 

[WJ 

rw1 

(W] 

[W) 

(Kw l. 

[Kg/sl 

CKJ/Kgl 

[KJ/Kgl 

CKJ/Kg 0
cJ 

cºc1 

a la entrada. rºc1 

Si consideramos al motor de vapor y condensador como un 
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conjunto, fig. 4.9 d) se tiene: 

i:tv hi = ~1 + fu + Q4 + Q, + mv h3 
o = mv ( h1-h3) - [~+~w Cp ( t:.-t;;;)] 

4.B.2.7 EFICIENCIA DEL CICLO RANKINE. 

Considere la fiaura 4.10 

ht - hZR 
l)C.R. : 

ht - h3 

hZR : + h3 
o 
mv 

(\111 

[" J 

[ KJ/Kq l 

Como el proceso de 1-2 no es realmente isoentróoico. se 

tiene que h3R ~ h3T. De modo aue la entaloia h3R. se obtiene 

considerando adiabatico el condensador. Q4 = o. 

4.B.Z.B POTENCIA INDICADA DEL MOTOR. 

Wlnd : W1 + WROZ [Wl 

Donde: 
o 

Wind - Potencia indiada del motor. rwJ 

W1 - Potencia al freno. rw1 
WRoz - Potencia de rozamientos. 

(Determinar extrapolando la linea 

Willans) [W l 
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Q4 o 

' SALIDA DE AGUA (ts) DE ENFRIAMIENTO 

- Q5 

ENTRADA DE AGUA (te) DE ENFRIAMIENTO 

o) REPRESENTACION EN EL EQUIPO. 

T 

/.~~ ......... 

/ \ PRESION DE 

¡ \ (:LA CALDERA 2 / \ 2 
I \ PRESION 

l.¡. . .~ . EN EL CONDENSADOR 

/ 4 JT JR \ 
I \ 

s 

b) REPRESENTACION EN EL DIAGRAMA Fs:",, 

; _ .. 

f.IG. 4.10 CONDENSADOR CONSIDERADO ADIABATICO. 
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4.8.2.9 EFICIENCIA INDICADA DEL MOTOR. 

Wind 
T¡ind = 

= m-.- < h1 - hz) 

Donde: . 
Wind - Potencia indicada 
o 
m·; - Masa de Vapor. 

ht - Entaloia especifica del vapor 

a la salida de la caldera. 

hz - Entalpla especifica del vapor 

a la salida del motor. 

4.8.2.10 GRAFICAS (CURVAS CARACTERISTICAS) 

4.8.2.10.1 LINEA WILLANS. 

f '4] 

rw 1 

íKg/s] 

fKJ/t<gl 

[KJ/t<g] 

Esta línea qeneralmente una recta es una característica 

de la máauina de vapor reciorocante. Fig. 4.11 a). Representa 

el gr~fico de consumo de vapor contra la salida de potencia a 

velocidad constante. 

4.8.2.10.2 LINEA DE PRESION OESPUES DE LA VALVULA. 

Tome las lecturas de la tabla y tracese como indica. 

Fig. 4.11. b). 

4.8.2.10.3 CURVA CONSUMO ESPECIFICO DE VAPOR. 

Esta curva se traza con los datos de la tabla de 

lecturas y se refieren a la potencia indicada o a la potencia 

al freno contra el consumo esoecifico de vapor. Fig. 4.11 c). 
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D POTENOA AL FREtlO 
D ltlOICAOA .w 

D POTENCIA AL FRENO 
O INDICADA 

o) LINEA l'<lLLANS b) CURVA CONSUMO ESPECIFICO DE VAPOR 

POTENOA AL FREtlO 
· ·O INDICADA w 

Ll~IEA DE PRES1mi' ~ESPUES DE LA VAL VULA 

d) POTEr'{CIA DE .ROZAMIENTOS: 

- . . 
FIG. 4.11 CURVAS CARACTERJSTICAS DEL MOTOR DE VAPOR 
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4.8.2.10.4 POTENCIA DE ROZAMIENTOS. 

La extrapolación de la linea Willans. desde cero consumo 

de vapor hasta su intersección con el eje horizontal 

representa las pérdidas mecánicas de la máquina de vapor 

reciprocante. Fiq. 4. 11 dl. 

Debido al tamaf;o tan pequef;o del equipo y a la 

proporción de vapor que se condensa en el cilindro a causa de 

la alta relación de volumen en el cilindro. no se recomienda 

usar el método de extrapolación de la linea Willans en este 

caso. 

Para estimar el valor de las pérdidas 

debemos extrapolar la linea de presión de la 

potencia de salida hasta la intercepción 

horizontal. Fiq. 4. 11 c). 

Dar sus conclusiones sobre la práctica. 
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TABLA 4.1 TABLA DE TOMA DE LECTURAS. 

TABLA DE TOMA DE LECTURAS 
1 

DESCRIPCION RE~ERENCIA UNIDAD LECTURA 

z A TI.10SFERICA DE LA CALDERA 
1 

PA o 
üi 
w ABSOLUTA DE LA CALDERA Pl KN/m

2 

O:: 
ABSOLUTA DE LA VALV. DE CONTROL P2 o. 

"' VAPOR (CONDENSADO) mv 
º< 
q';l Kg/s 
~2 AGUA DE ENFRIAMIENTO i. ~ ... --mw 

-·-" 
. e¡. ... VAPOR DE LA CALDERA . · 
-~' . 

. T1 
... ,'· 

<{ 
VAPOR EN EL CALORIMETRO "'" ·T2 Q'. :--·· ... :.;' 

::i ' ;:.¡ :. :: 1- CONDENSADO T3 <{ 
Q'. 

AGUA DE ENFRIAMIENTO A LA.ENTRADA i 1 
ºc 

w ·re -
Q. DEL CONDENSADOR ',· -'.i:J, 

_, ,·_ 

¿ AGUA DE ENFRIAMIENTO .A .LA SALIDA .. T- , ... ·Ts ... 
··~···· 

• ; ¡.·, ____ , 
w DEL CONDENDSADOR ' 

:,,,. 1- ... ..-
, . 

.... -. 
'-· " ' .. 

Ul CONSUMO DE ENERGIA I· .. :K~-_¡, o (POTENCIA ELECTRICA SUlllfllSTRADA A LA CALDERA) 
fr: 
1- TIEMPO DEL EXPERIMENTO t .. s o 

VEL DEL MOTOR DINAMOMETRO VAPOI CONDENSADO PRESIOfl ABSOLUTA DE 
-·.u VALWLA. DE corim:et. 

( rpm ) ( Fl - F2 ) N ( Kg/s ) KN/m
2 

2000 

200D 

2000 

2000. 
. 

,.,.,·-.-::-. -
2000 
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TABLA 4.2 TABLA DE RESULTADOS. 

TABLA·····DE RESULTADOS 

No. DESCRIPCION REFERENCIA UN 1 O AD RESULTADO 
POTENCIA AL FRENO ENTREGADA wº 

1----<f-P_O_R_E.;..L_M_O_T_O_R _________ -+-__ ._1
_· --i ·.··, W 

2 ENERCIA SUMINISTRADA A LA CALDERA 01 .. 

4 EFICIENCIA DE LA CALDERA 

5 EFICJENCIA ISENTROPICA D~L MOTOR 

6 CALOR PERDIDO EN LA CALDERA 

7 CALOR PERDIDO EN EL MOTOR 
Y EN EL CONDENSADOR 

.. w 

8 
EflERGIA RETIRADA POR EL AGUA 
EN EL CONDENSADOR 

; ·-. 9 EFICIENCIA DEL CICLO RANKINE 
1 -e 

:-~~··;:; .. L '" 

10 POTENCIA INDICADA OEL MOTOR :\i\"'d.'.: . ··.· .. 
¡ .. !. . 

11 EFICIENCIA .:JICAOA DEL MOTOR 

12 CALIDAD DE LA MEZCLA (PUNTO 1) 

.¡3 .. :CALIDAD DE LA MEZCLA (PUNTO 2) 

.. 
14 ENTALPIA ESPEFIFICA DEL AGUA .... , -~ne; '···: , , ...... • . . .. 

L.:.::;l~DE:...'.'.A~L~IM'.:_H~IT~A~C~IO:'.'.N~--__: __ __: _ __:_¡_::::::;··n:::.:::u.=, '=1 ···•·.-·--.¡··"'·--·-- ..... <...... .. . 

15 

16 

17 

ENTALPIA ESPECIFICA DEL : hw t 
AGUA EN LA CALDERA ... • • 

ENTALPIA ESPECIFICA DEL VAPOR 
A LA SALIDA DE LA CALDERA 

ENTALPIA ESPECIFICA DEL VAPOR 
A LA ENTRADA OEL MOTOR 

-· -.._ .... ~· ' " 

hl 

h2 

KJ/Kg 

lB ENTALPIA ESPECIFICA DEL CONDENSADO h3 
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PRACTICA No. 5 

CICLO DE RANKINE Y 
TURBINA DE VAPOR 
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CICLO RANKINE V TURBINA DE VAPOR. 

5.1 OBJETIVOS. 

al Dar a conocer el Ciclo Teórico de Rankine asi como el 

funcionamiento de la Turbina de Vapor, estudiando sus partes 

fundamentales y los principios Termodinámicos que las rigen. 

b) Estudiar el comportamiento de una turbina bajo distintas 

condiciones de operación. 

5.2 ACTIVIDADES A REALIZAR. 

a) Conocer todos los componentes que inteqran el equipo. 

b) Variando la carga en la turbina ver su comportamiento. 

5.3 EQUIPO V MATERIAL. 

Turbina de Vapor. 

Generador de O.C. 

Condensador. 

Terl!K>metro para el condensador. 

Cronómetro. 

Tacómetro. 

5.4 INTRODUCCION. 

El Ciclo de Rankine elimina muchas de las dificultades 

de funcionamiento que surgen en el Ciclo de Carnot cuando el 

fluido de trabajo es un vapor. 

El teorema de Carnot dice que todas las máquinas 

térmicas reversibles que operan entre los mismos depósitos de 
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temperatura, tienen la misma eficiencia, y ésta 

calcularse como: 

puede 

Donde: 

TA - Es la temperatura del depósito térmico o fuente 

de calor desde donde se suministra el calor a la 

má.auina térmica. 

Ta - Es la temperatura del depósito al cual se 

rechaza el calor. 

con lo aue podemos observar aue para incrementar la 

eficiencia de una máquina térmica se debe de aumentar lo 

mavor posible la temperatura TA y disminuir lo más posible 

Te, pero la temperatura TA está limitada por la máxima 

temperatura aue resisten los materiales v la temperatura Ta, 

es en la mavoria de los casos la temperatura ambiente sobre 

la cual poco podemos influir, por lo tanto, los ciclos más 

eficientes son aquellos en los que los procesos de suministro 

y rechazo de calor se efectúan a temperatura constante. 

siendo ésta la máxima y la mlnima respectivamente, como es el 

caso del ciclo de Carnot. 

El ciclo de Rankine es usado para expresar el 

comportamiento ideal de una Máauina Reciprocante de Vapor o 

de una Turbina, que operan en conjunto con otro eauipo. 

La superioridad de la Turbina sobre la máauina de vapor por 

su capacidad en las unidades grandes , y la superioridad de 

los motores Diesel en consumo de combustible y facilidad en 

el arranaue rápido, son factores que ya hubieran eliminado la 

máauina de vapor, si no fuera por ciertas ventajas que posee 

152 



y que no se refieren a la eficiencia térmica, ni al cost \ de 

la inversié:n. 

Debido a la necesidad surgida dentro 

Maquinas Térmicas de la Enep Aragcn de contar con mate ial 

educativo para complementar la ensefianza teórica con la 

práctica, se adquirió equipo el cual simulara la produc ión 

de energia eléctrica a partir del vapor en forma simila a 

::::,:: ::
0
·:::0:

0 

:::,:'·::·',.'·:::::::''::::;,,::$ 0::1':: 
consume. \ 

trans~:r::::~~d:: e::rg::s. T~~b:::ded:a ~~:::iae:e :::::da\u:: 

vapor a alta presión y temperatura (enerqia calorífica): e ta 

se transformará en energia cinética mediante una expans1on 1n 

las toberas de la turbina, adquiriendo entonces el vapor Jna 

gran velocidad, en estas condiciones se hace incidir so1re 

los álabes curvos del rodete de la turbina, haciendo Qir1r, 

es decir la energi a cinetica del vapor se transforma \en 

energía mecánica de rotación. que se transmite a un qenerad¡r 

de corriente directa, el cual es un dispositivo que convierte 

esta energla de movimiento en energia eléctrica. 

5.5 CONCEPTOS FUNDAMENTALES. 

CALIDAD DEL VAPOR DE AGUA.- Cuando el vapor e 

encuentra en un estado saturado y seco, se dice que tiene 

ENTALPIA.- Es un término que expresa la combinación 
"1 

de 

calidad del 100 ~. 

la ener gi a molecula.r interna, trabajo producido por 
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expansió~ Y trabajo producido por el flujo, se expresa como: 

h = u + PV 

ENTROPIA.- Mide la fracción de energia calorifica que 

no se puede utilizar para convertirla en trabajo mecánico. La 

entropia no tiene una escala absoluta de valores. 

ENERGIA INTERNA.- Es la energia que posee un cuerpo 

simple y sencillamente por estar constituido de materia. Al 

transferir energia en forma de calor o de trabajo al sistema, 

la energia interna, se ve alterada. 

TEMPERATURA DE SATURACION.- Saturación es la condición 

de temperatura y presion en la cual el liquido y el vapor 

pueden existir simultáneamente. Un liquido o vapor está 

saturado cuando está en su punto de ebullición. Para el nivel 

del mar, 'a temperatura de saturación del agua es de 100°C. A 

presiones mis altas la temperatura de saturación aumenta, y 

disminuye a presiones más bajas. 

VAPOR SOBRECALENTAOO.- Cuando un liquido cambia a 

vapor, cualquier cantidad adicional de calor aumentará su 

temperatura (calor sensible), siempre y cuando la presión a 

la que se encuentra expuesto se mantenga constante. El 

término vapor sobrecalentado se emplea para denominar un gas 

cuya temperatura se encuentra arriba de su punto de 

ebullición o saturación. El aire a nuestro alrededor contiene 

vapor sobrecalentado. 

VOLUMEN ESPECIFICO.- El volumen especifico de una 
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substancia se define como el número de centi metros crjbicos 

ocupados por un kiloQramo de esta sustancia, y en el caso de 

llquidos Y gases, varla con la temperatura y con presión a la 

cual se somete la sustancia. Siguiendo la ley del Gas 

Perfecto, el volumen de un gas, varia tanto con la 

temperatura como con la presión. 

DENSIDAD.- Se define como el peso por unidad de volumen 

y se expresa normalmente en 

Puesto que por definición 

kilogramos 

la densidad 

por 

está 

metro cúbico. 

directamente 

de un qas relacionada al volumen especifico, 

puede variar qrandemente con los 

tempera tura. 

la densidad 

cambios de 

5.6 TEORIA GENERAL. 

5.6.1 EL CICLO DE VAPOR DE CARNOT. 

La Eficiencia Térmica de un ciclo motriz 

nivel maximo si todo el calor que se obtiene de 

energia ocurre a la minima temperatura posible 

presión 

alcanza 

fuentes 

v toda 

y 

su 

de 

la 

energia eliminada a sumideros ocurre a la minima temperatura 

posible. La eficiencia térmica de un ciclo reversible que 

opera en estas condiciones es la eficiencia de Carnot, dada 

por la relación: 

(TH-TL)/TH 

Donde: 

TH - Temperatura alta. 

TL - Temperatura baja. 

Un ciclo teórico que satisface estas condiciones es el 

ciclo de la Maquina Térmica de Calor. En resumen, un ciclo de 
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carnot esta compuesto de dos procesos isotérmicos reversibles 

Y dos procesos adiabáticos reversibles (o procesos 

isoentrópicos). 

5.6.2 EL CICLO DE RANKINE. 

Este ciclo es la base de la generación de eneroia de las 

plantas Termoeléctricas de nuestro pals en la actualidad; 

también es la base sobre la cual se diseílo la Má.Quina de 

Vapor Que tan popular fué en las locomotoras. El esQuema 

simplificado de las má.Quinas QUe constituyen un ciclo Rankine 

y su arreglo se puede observar en la fig. 5.1. 

Básicamente está formado por una turbina donde el vapor 

saturado se expande y realiza un trabajo haciendo girar la 

turbina, un condensador después de la turbina donde el 

expandido, húmedo y a baja presión se condensa 

transformarse en liQuido saturado completamente y a la 

presión, la condensación se realiza debido a QUe se 

energia al vapor por medio de agua a menor temperatura. 

vapor 

hasta 

misma 

retira 

Después del condensador se tiene una bomba la cual eleva 

la presión del liQuido saturado hasta tener la presión 

necesaria para Que entre a la caldera como liQuido 

subenfriado, en la caldera se suministra calor al liQuido 

subenfriado a presión constante hasta Que se transforma en 

vapor saturado y en condiciones de volver 

turbina y reiniciar el ciclo. En la figura 

a entrar en la 

5.2 podemos ver 

los distintos procesos Que componen el ciclo Rankine Ideal. 

Tanto en el diagrama Presión-Volumen como en el. 

Temperatura-Entropia el proceso (1-Z) Que se lleva a cabo en 

la turbina es un proceso de expansión isoentrópico, donde la 

presión baja de Pl a PZ, el proceso (2-3) es un cambio de 
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fase y por lo tanto es isotérmico o isobárico y se realiza en 

el condensador, el proceso (3-4) es un proceso isoentrtpico 

donde la presión del liquido se aumenta de P3 a P4: por 

último el Proceso (4-1 l que consta de dos procesos, los 

cuales se realizan a presién constante por medio de 

suministro de calor, llevando primero, el liquido subenfriado 

hasta su temperatura de saturación y después evaporando el 

liquido saturado hasta tener vapor saturado y reiniciar el 

Ciclo. 

Especialmente en el diaqrama T-s se puede ver que este 

ciclo tiene un gran parecido con el Ciclo Carnet, pero su 

eficiencia es menor, debido a que el proceso de adición de 

calor no se realiza a temperatura constante, esto 

debe a la imposibilidad de diseñar una bomba aue 

mezcla de liquido y vapor que resulte práctica, o 

una bomba que eleve la presión del liquido hasta 

último se 

maneje una 

a diseñar 

muy al tas 

presiones, lo cual hace que dicha bomba sea de una robustez 

impráctica. 

Ahora bien, mientras más pendiente tenqan las lineas de 

saturación del diagrama T-s de la sustancia, más se podrá 

aproximar el ciclo de Rankine al ciclo de Carnet, además el 

fluido debe tener una alta entalpla de vaporizacicn para que 

la sustancia pueda recibir m.ás enerqia a la temperatura alta, 

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

fluido que más se usa para este ciclo es el agua, aunque en 

algunos casos especiales se usan otros fluidos como mercurio, 

sodio, etc. 

Para obtener la eficiencia 

encontrar el trabajo de la bomba Y 

del ciclo ideal basta 

la turbina mediante la 

aplicaci~n de la la. Ley de la Termodinámica, en condiciones 
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de flujo y estado estable, se tiene: 

w = h h 
tur t z 

w = h h 
bam 4 3 

w = w w 
nwt.o lur bom 

w 
nwlo 

Ch - h l - Ch - h l 
i z " a 

El calor suministrado en la caldera, se obtiene: 

Q = Q = h -h 
s:um 4 ·1 1 4 

Siendo la eficiencia: 

Sustituyendo: 

TJC : 
Wn"lº 
~um 

C h1-hZ) - C h.&-ha) 
ne = Ch1-h4) 

Lo.cual Pv~emos escribir como: 

C h1-hz ) - ( h4-ha) 
ne = Ch1-h3 > - Ch.&-h3 > 

Generalmente el trabajo de la bomba es despreciable y 

finalmente podemos escribir la eficiencia como: 

(h1-hz) 
líe = C ht-h4 > 

üna manera de elevar la eficiencia térmica del ciclo es 

aumentando la entalpla del vapor saturado de la caldera de 

modo de obtener vapor sobrecalentado realizando este proceso 
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a presión constante: este sobrecalentamiento tiene dos 

ventajas: aumenta la temperatura media a la cual se 

suministra calor, aumenta por tanto la eficiencia, la segunda 

ventaja es Que a la turbina entra un vapor sobrecalentado Que 

durante la expansión sigue siendo vapor evitando asi la 

erosión de las paletas de la turbina. 

Esta se tiene por la presencia de gotas de 11Quido QUe 

entran a la turbina cuando se le suministra vapor saturado el 

cual empieza a condensarse durante la expansión. 

5.6.3 CICLO CON RECALENTAMIENTO. 

En el ciclo Rankine ideal se logra 

eficiencia mediante el uso de una 

aumentar 

sección 

la 

de 

sobrecalentamiento; en general, este proceso eleva la 

temperatura promedio a la Que se suministra calor al ciclo, 

aumentando asi la eficiencia teórica del ciclo. Se puede 

lograr una mejoria eQuivalente en la temperatura promedio 

durante el proceso de suministro de calor si se aumenta la 

presión m~xima del ciclo, es decir, la presión de la caldera. 

Esto origina un aumento en el costo inicial del generador de 

vapor (caldera y sobrecalentadorl a causa de la mayor presión 

Que debe contener: pero en un periodo corto de varios a~os la 

mayor eficiencia de toda la unidad puede compensar con creces 

este factor. 

Sin embargo, para una temperatura máxima fija en el 

generador de vapor, un aumento en su presión produce una 

disminución en la calidad del vapor Que sale de la turbina. 

Para evitar el problema de la erosión y aprovechar las 

temperaturas más elevadas Que se hacen accesibles al aumentar 

la presión de la caldera se inventó el ciclo con 
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recalentamiento. 

En el ciclo con Recalentamiento no se deja que el vapor 

se expanda completamente en un sólo paso hasta la presión del 

condensado. Después de una expansión parcial, el vapor es 

extraido de la turbina y se recalienta a presión constante: 

en seguida, se reQresa a la turbina para una expansión 

adicional hasta la presión de escape. 

Se puede considerar Que la turbina consiste de dos 

etapas, una de alta y la otra de baja presión. La figura 5.3 

ilustra el ciclo con recalentamiento en un diagrama T-s y un 

esquema del equipo. 

Generalmente la posición del estado 4 después de la 

primera etapa de expansión se acerca a la llnea de 

saturación: tras el recalentamiento hasta el estado 5 de la 

figura anterior, la temperatura es igual o ligeramente menor 

que la temperatura a la entrada de la primera etapa de la 

turbina. 

Al seleccionar la trayectoria 4-5 del recalentamiento se 

debe tener sumo cuidado, porque puede ocurrir que la 

temperatura promedio del proceso de recalentamiento sea menor 

que la temperatura promedio del proceso 2-3 del suministro de 

calor. 

Por lo tanto, el recalentamiento no necesariamente 

aumenta la eficiencia térmica del ciclo de Rankine Básico. La 

presión del recalentamiento maximizará la eficiencia Térmica 

para los valores dados de P3, T3, T5 y Pd de la figura 5.3. 

Con valores convensionales de estos parametros la eficiencia 

máxima del ciclo ideal con recalentamiento suele ocurrir 

cuando el cociente P4/P3 está en la región de O. 15 a O. 35. Al 

calcular la eficiencia térmica de un ciclo con 
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recalentamiento, tómese en cuenta la salida de trabajo de las 

dos etapas de turbina, asi como las dos entradas de calor a 

la sección de la caldera-sobrecalentador y la de 

recalentamiento. Con la notación de la figura anteriormente 

mencionada la eficiencia térmica es: 

= ( h3-h-& l + ( h~ -h6) - Wp 
ljT (h3-hz)+(h~-h-&) 

5.6.4 CICLO REGENERATIVO. 

La figura 5.4 muestra un ciclo ideal de potencia de 

vapor con regeneración. 

Parte del vapor sobrecalentado que entra a la turbina en 

el estado (3) se extrae de la turbina en el estado (4), que 

es un estado intermedio en el proceso de expansión en la 

turbina. El vapor extraido se conduce a un intercambiador de 

calor, que recibe el nombre de calentador del agua de 

alimentacion. La porcicn del vapor que no se extrajo se 

expande completamente hasta la presión del condensador estado 

(5) y se condensa a liquido saturado en el estado (6). En 

seguida, una bomba aumenta isoentrópicamente la presión del 

liquido que sale del condensador hasta la misma presión del 

vapor previamente extraido. Luego, el liquido comPrimido del 

estado (7l entra al calentador de agua de alimentación, en 

donde se mezcla directamente con la corriente que se extrajo 

de la turbina. A causa de este proceso de mezclado directo, 

el calentador es de tipo abierto o de contacto directo: En la 

situación ideal, los flujos de las dos corrientes que entran 

al calentador se ajustan de manera que el estado de la mezcla 

que sale de él sea un 11 qui do saturado a la presión del 

calentador (estado 1 ) _una segunda bomba aumenta 
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isoentrópicamente la presión del llquido hasta el estado (2), 

que corresponde a la presión del generador de vapor. 

5.6.5 COMPORTAMIENTO DE LAS TURBINAS. 

La cantidad de enerQia que el vapor tiene disponible 

para ser convertida en trabajo depende de la presión y la 

temperatura iniciales y la manera en Que el vapor se expande 

hasta lleoar a la presión de salida de turbina. 

Teóricamente la curva de expansión del 

representado en un diaorama de Mollier es una linea 

vapor 

vertical 

pues se considera un proceso adiabático Cs=cte. ); en realidad 

se trata de un proceso politrópico que se asemeja al 

adiabático pero Que prácticamente nunca lleqa a serlo. 

En la figura 5.5 se representan varias curvas de 

expansión, el proceso 1-2 representa una expansión ideal en 

la cual la eficiencia seria del 100~. el proceso de 1-6 

representa una expansión isoentálpica, la cual se debe 

obtener al expansionar el vapor desde la presión inicial 

hasta la presión final sin realizar ningQn trabajo, este tipo 

de expansión es el que se realiza en los calorimetros de 

estrangulación, la eficiencia de esta expansión serla del O~. 

Las curvas de expansión varian con la carga de la 

turbina como se muestra en la figura 5.6, en la cual se 

representan las curvas de expansión a varias cargas 

diferentes. Cuando la válvula de control estrangula la 

presión decrece isoentálpicamente por lo cual la entalpia de 

salida aumenta y la enerQia total aprovechada disminuye. 
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5.6.5.1 CLASIFICACION DE LAS TURBINAS DE VAPOR. 

Turbinas 
de 

Vapor 

r·. De acción ó impulsión 

1 Reacción 

L· De combinación 

J Curtis 

L Rateau 

a) Turbinas de acción o impulsión.- Pueden ser de velocidad 

(6 Curtis) Y de presión (6 de Rateaul, en las turbinas de 

velocidad toda la calda de presión ocurre en la tobera, la 

velocidad del vapor es mixima al salir de la tobera y 

disminuye al pasar a través de los álabes móviles, por regla 

general las toberas no se extienden por completo alrededor de 

la peri feria de las turbinas de acción 6 impulso, por tan to 

en un instante particular el vapor no actúa sobre todas las 

paletas, una representación esquemática de una turbina con 

dos pasos de velocidad se muestra en la figura 5.7. 

b) Turbinas de reacción.- En las turbinas de reacción 

teóricas la expansión del vapor tiene luQar en los álabes. 

Las turbinas designadas comunmente como turbinas de reacción 

emplean los dos principios fundamentales, es decir de acción 

y de reacción. 

En la fiQura 5.8 se representa esquem~ticamente una 

turbina de reacción. El vapor entra por la izquierda y 

atraviesa un grupo de álabes fijos, en los cuales tiene lugar 

cierta calda de presión. 

Al pasar por el orupo siguiente de álabes los cuales son 

móviles se produce una nueva calda de presión. La velocidad 

adquirida en los álabes fijos y asi mismo la producida en los 
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álabes móviles es absorbida por éstos. Este proceso se repite 

tantas veces como sea necesario para expansionar él vapor 

completamente. En las turbinas de reacción el vapor se admite 

alrededor de toda la periferia, una práctica llamada admisión 

completa, de otro modo habria una fuga excesiva hacia las 

áreas de menor presión desde las zonas paletas aue están 

llenas de vapor. En la figura anterior se representa una 

turbina con tres etapas 6 saltos de reacción, la forma de 

lágrima de las paletas de reacción aue se indican, es ahora 

común, excepto en las etapas de presión más bajas. 

c) Turbinas de Combinación.- En vista de aue las patentes 

básicas han desaparecido, es común aue los fabricantes usen 

pombinaciones de ideas de impulso y de reacción en turbinas 

medias y grandes. La primera etapa en algunas turbinas 

grandes es una etapa de Curtis. En general, las etapas 

subsiguientes pueden ser de reacción ó de Rateau. 

5.6.6 INCREMENTO DE LA EFICIENCIA DEL CICLO DE RANKINE. 

En las figuras 5.9 y 5.10 puede apreciarse aue la 

energia disponible en un ciclo de Rankine aueda representado 

por el área encerrada dentro de la curva 123451 y la 

eficiencia es la relación de esta área al área total bajo la 

curva. 

La energia disponible del ciclo puede ser incrementada 

de las siguientes maneras: 

1.- Incrementando la presión del vapor a la salida de la 

caldera (fig. 5.11 ). 

z.- Sobrecalentando el vapor aue sale de la caldera (fig. 

5. 11 ) • 
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3.- Disminuyendo la presión del vapor que sale de la turbina 

(fig. S.lll. 

4.- Recalentando el vapor que sale de los primeros pasos de 

la turbina y volviendo a introducirlo en los pasos restantes 

(Ver fig. S. 12). 

S.- Usando un ciclo regenerativo para precalentar el agua de 

alimentación a la caldera. (fig. 5.13). 

Actualmente, el ciclo Rankine es el sistema 

más alta eficiencia (alrededor-de 37.5~) y su uso 

térmico de 

más común 

es en las centrales termoeléctricas, en donde se usa el ciclo 

con recalentamiento y regenerativo. 

En nuestro país se genera el 65~ aproximadamente de 

energia eléctrica en plantas de este tipo, con capacidades 

que llegan hasta 350 MW por unidad. 
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5.7 DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

La turbina de vapor del laboratorio de máQuinas térmicas 

tiene una etapa simple de impulso con dos hileras de álabes 

rotatorios ó etapas de velocidad y una hilera de álabes 

estacionarios entre las dos hileras de álabes rotatorios, 

como parte integral poseé un freno de aro, el cual actúa 

cuando existe una sobrevelocidad. 

Cuenta con una válvula centinela la cual avisa de un 

exceso de presión en la carcaza de la turbina, esta condición 

puede deberse a Que una válvula este cerrada en la linea de 

salida del vapor, es importante tener en cuenta Que esta 

valvula no esta en condiciones de corregir la sobrepresión. 

Después de entrar el vapor en la turbina éste pasa por 

válvulas manuales Que pueden permitir ó obstruir el paso del 

vapor. 

El vapor fluye a través de las toberas expandiendose y 

obteniendo una gran velocidad con la cuál incide en la 

primera hilera de álabes rotatorios, en seguida pasa por la 

hilera de alabes estacionarios y estos redirigen el vapor 

contra la segunda hilera de álabes rotatorios. 

Para la lubricación de la turbina se debe usar aceite de 

excelente.calidad y con una viscosidad aproximada de 300 SSU 

para operar a una temperatura de 38°c. Se debe agregar 

aceite a través de las entradas para lubricante hasta que se 

observe que este llegue a la marca calibrada, un bajo nivel 

de aceite puede causar inapropiada lubricación Y un alto 

nivel de sobrecalentamiento. 

La turbina operará más eficientemente cuando la presión 

sea máxima, esto ocurre cuando hay un número reducido de 

toberas abiertas. 
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Existe un mecánismo reoulador de velocidad para la 

turbina, se trata de un regulador hidromécanico el cual tiene 

una capacidad de trabajo máximo de 13.5 Joules, este opera 

con una calda de velocidad para estabilizar el control. 

El regulador requiere aceite para el sistema 

hidromecánico, aproximadamente Z lts., este aceite debe tener 

un minimo de viscosidad de 100 ssu y operar a 65 
. c. 

la velocidad de la turbina se puede ajustar mediante el 

tornillo que se localiza en el extremo del reoulador de 

velocidad, girando este tornillo en el sentido de las 

manecillas se incrementa la velocidad y en el sentido 

contrario decrece o disminuye. 

la turbina cuenta con un mecánismo que opera cuando la 

velocidad de esta excede un Z5~ la velocidad de disefio que es 

de 3000 rpm. Este mecanismo dispone de un dispositivo sensor 

de la velocidad de la flecha, cuando este registra más de un 

25~ de sobrevelocidad cierra la linea de suministro de vapor 

a la entrada de la turbina. 

5.7.1 TURBINA. 

La Turbina de Vapor del Laboratorio de Máquinas Térmicas 

es una unidad compacta de dispositivos integrada por la 

turbina de vapor propiamente dicha, un condensador, un 

generador o.e. y todos los intrumentos necesarios para 

determinar las eficiencias de la turbina. 

El equipo está dise~ado para realizar un ciclo Rankine 

con recalentamiento, la turbina cuenta con una serie de 

toberas (3 toberas se utilizan en condiciones normales de 

descarga, es decir utilizando el condensador v una tobera 

para el caso en que la descarga de la turbina se hiciera a la 
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atmósfera directamente sin utilizar el condensador), dos 

hileras de álabes nóviles y una hilera de álabes fijos entre 

las dos hileras de álabes móviles , es decir, es una turbina 

con dos pasos de velocidad ó dos etapas Curtis. 

La potencia que se obtiene en el eje de la turbina es 

absorbida por un generador eléctrico de corriente continua el 

cual a su vez disipa la energia en un banco de resistencias 

eléctricas (que son la carga de la turbina), las cuales son 

enfriadas por un ventilador que hace circular aire a través 

de ellas, los instrument 3 para determinar la energia 

eléctrica producida son amperlmetro, voltlmetro, indicador de 

la velocidad de rotación e interruptores de las resistencias 

eléctricas para incrementar ó disminuir la carqa de la 

turbina. 

La turbina cuenta con un freno de aro interior el cual 

actúa automáticamente cuando existe una sobrevelocidad (con 

lo cual ésta se limita), en la parte superior de la turbina 

se encuentra una válvula centinela la cual en condiciones de 

sobrepresión emite un sonido agudo, esta condición puede 

deberse a que una válvula esté cerrada en la linea de salida 

del vapor, es importante tener en cuenta que ésta válvula no 

está dise~ada para corregir la sobrepresión. 

La velocidad de la turbina es controlada mediante el 

regulador de velocidad el cual abre ó cierra la válvula de 

estrángulación segun se requiera para obtener una velocidad 

constante, el regulador es un mecanismo hidromecánico con 

capacidad de respuesta rápida, debido a su diseño simple el 

regulador está prácticamente libre de mantenimiento Y solo se 

debe tener cuidado de que el nivel de aceite del regulador 

coincida con la marca calibrada. 
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La velocidad de la turbina se puede ajustar mediante el 

tornillo localizado en el extremo del regulador, el cual sólo 

requiere un ligero torque para girar, un giro en el sentido 

de las manecillas de un reloj incrementa la velocidad y en 

sentido contrario decrece. 

El paso del vapor a través de las toberas es controlado 

mediante las válvulas que se localizan en la parte superior 

de la turbina, estás válvulas nunca deben estar parcialmente 

abiertas, estd.s deben estar 6 completamente abiertas 6 

completamente cerradas. 

El principal mecanismo de seguridad de la turbina se 

denomina gatillo de seguridad, el cual se dispara y cierra la 

linea del vapor de entrada cuando la turbina excede su 

velocidad de operación en un 25 ~. 

CONDICIONES DE OPERACION DE LA TURBINA. 

Velocidad 3000 rpm . 

Presión del vapor de entrada 10 bar . 
Temperatura del vapor a la entrada 238 e 

Presión del vapor a la salida de la turbina 500 mm de 
hq. VAC. 

5.7.2 CONDENSADOR. 

El condensador es usado para crear una región de baja 

presión (Vacio) dentro de la cual el vapor pueda ser 

expandido. El vapor va condensandose al atravesar el cuerpo 

del condensador en cuyo interior se encuentran un gran número 

de tubos llevando dentro de ellos el flujo de agua de 
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enfriamiento transversalmente a el flujo de vapor. 

Este dispositivo es utilizado para condensar el vapor 

que sale de la turbina, este tiene los siguientes propósitos 

fundamentales: 

al Disminuir la presión de salida de la turbina, dando como 

consecuencia una mejor eficiencia. 

bl Poder circular el condensado nuevamente al tanque de 

alimentación de la caldera. 

El condensador que integra el equipo es un condensador 

de superficie, dentro de la carcasa existen hileras compactas 

de tubos por los cuales circula el agua de enfriamiento y el 

vapor a condensar solo entra en contacto con la superficie 

fria exterior de los tubos. El agua de enfriamiento recorre 

tres veces la longitud del condensador por lo que se trata de 

un condensador de tres pasos. (Ver figura 5.14) 

S.7.3 BOMBA DE VACIO. 

El condensador complementa su funcionamiento con la 

bomba de vacio, el cual evacúa el condensado y elimina el 

aire y los gases no condensables. Se trata de una bomba de 

vacio del tipo hidrocentrifuqo, esta bomba requiere para su 

funcionamiento un flujo de agua de 9 lts/min. Consiste de un 

impulsor que gira en una posición excentrica con respecto a 

la carcasa de la bomba, los álabes del impulsor forman una 

serie de cavidades, al encender la bomba el agua forma un 

anillo liquido por acción de la fuerza centrifuqa, debido a 

la excentricidad del impulsor las cavidades toman del 

de entrada el condensado y los gases, el gas se 

dentro de las cavidades y es conducido al puerto de 

en donde sale junto con el condensado y parte del 
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servicio (Ver figura 5.15). 

5.7.4 GENERADOR DE VAPOR V RECALENTADOR. 

Estos dos equipos colocados en serie se anear aran de 

proporcinar el vapor en las condiciones de pr sión y 

temperatura que se requieren para el funcionamient 

turbina, que son: Presión=lO bars y Temperatura=238° 

de la 

(vapor 

recalentado). El agua de alimentación de la 

tratada y el recalentador funciona a base de 

caJdera es 

res stencias 

eléctricas. 

5.7.5 TORRE DE ENFRIAMIENTO. 

Este dispositivo se utiliza para enfriar l aoua 

caliente Que sale del condensador, después de ha er sido 

utilizada por este para condensar el vapor, con el o jeto de 

volver a utilizar el agua como medio de enfriamient (Para 

más detalles sobre la torre de enfriamiento ver la práctica 

No. 8) 

5.7.6 EQUIPOS AUXILIARES DE LA TURBINA. 

Generador de Vapor.- Se encarga de suministrar vapor 

saturado a una presión de bars manométricos. 

Recalentador Eléctrico.- Se encarga de elevar la t mperatura 

del vapor que sale de la caldera a 238°C. 

Bo~ba de circulación.- Proporciona la energia para que 

circule el agua de enfriamiento necesaria para ef ctuar la 

condensación en el condensador, éste flujo debe se de 140 

lts/min. 
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Torre de enfriamiento.- Enfria el agua utilizada en el 

condensador mediante el contacto con el aire. el siauiente 

diaarama muestra la disposición esquemática de los eauioos 

referidos: <Fia. 5.16) 

5.7.7 LISTA DE PARTES QUE INTEGRAN LA TURBINA DEL 

LABORATORIO DE MAQUINAS TERMICAS. 

Todos los comoonentes aue acontinuación se mencionan se 

oueden identificar en las fiauras 5.17. 5.18 v 5.19. 

1.- Turbina de Vaoor 

2.- Generador O.e. 

3.- Condensador. 

4.- Bomba de vaclo. 

5.- Escala de la Báscula. 

6.- Bastidor. 

7.- Junta de exoansión. 

8.- Válvula. 

9.- conexión ·r 

10.- Acoolamiento de la flecha. 

11. - Dientes de acero del tacómetro. 

12.- Válvula reauladora de 

13.- Válvula. 

14.- Medidor de aaua. 
', •,: 

15.- Valvula. 

16. - Válvula. 

17. - Rotámetro. 

18. - Válvula. 

19.- Válvula de sequridad. 

20.- Panel de instrumentos. 

21.- Termómetros O a 90 ºc. 
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22.- Termómetros o a 150 
o c. 
o 

23.- Termómetros o a 150 c. 
24.- Termómetros o a 

o 
90 c. 

25.- Manovacuómetro. 

26.- Manómetros de o a 16 bar s. 

27. - Manovacuómetro de -1 a 4 

28.- Termómetros o 250 
o c. a 

29.- Vol ti metro o a 300 Volts. 

30.- Amperímetro O a 10 amp. 

31.- Tacómetro O a 4000 rpm. 

32.- Cámara de condensado. 

33.- Válvulas esféricas. 

bar s. 

34.- Tanque de medición de condensado. 

35.- Tanque colector del condensado. 

36.- Bomba de retorno del condensado. 

37.- Bloque de alineación. 

38.- Medidor del Par. 

39.- Protector de la flecha. 

40. - Codo 90°. 

, 41.- Vuelta de 180°. 

42.- Banco de resistencias eléctricas. 

43.- Ajuste del dinamómetro. 

44.- Mecanismo roscado para ajuste del dinamómetro. 

45.- Palanca para limitar el giro del generador o.e .. 
46.- Marca para ajuste. 

47.- Válvula en ángulo. 

48.- Conexión para manguera. 

49.- Unidad de extracción 

50.- Fuelles del condensador. 

51 .- Interruptores de carga eléctrica. 
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52.- Reóstato. 

53.- Interruptores para las bombas. 

54.- Válvula centinela. 

55.- Válvula centinela. 

5.8 AVISOS V PRECAUCIONES. 

La turbina de vapor puede contener vapor a más de 240 ºe 
de temperatura Y con una presión de 10 bars, por lo tanto 

deberá tenerse cuidado de no tocar las superficies expuestas 

de metal durante la operación. Las descaroas de eneroia 

eléctrica pueden lleoar a ser fatales por lo Que se deberá 

revisar cuidadosamente que ninguna cubierta del sistema 

eléctrico haya sido removida 6 extralda, segurarse de Que 

toda conexión a tierra haya sido hecha correctamente. 

El personal Que tenga a su cargo el eQuipo se deberá 

asegurar Que este se encuentre en condiciones seguras de 

mantenimiento y reparación. 

Antes de arrancar el eQuipo se deberá revisar el nivel 

de aceite en la turbina y en el regulador de velocidad, si el 

nivel es bajo se deberá agreoar el aceite hasta Que el nivel 

coincida con la marca calibrada. Los tipos de aceite Que se 

requieren para la turbina y el regulador de velocidad se 

especificaron anteriormente. 

Se deberá girar con la mano la flecha de la turbina y la 

de las bombas a fin de aseQurarse que estas Qiran libremente. 

En general todas las válvulas deberán estar 6 

completamente abiertas ó completamente cerradas a menos que 

se especifique lo contrario. Se debe estar seguro de que este 

circulando agua fresca en el condensador antes de Que el 

vapor sea admitido por la turbina. 
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Por último se deberá tener presente que las válvulas 

centinelas de la turbina, las cuales sefialan una condición de 

sobrepresión, sólo están diseñadas para advertir esta 

condición, más no para corregirla. 

5.9 PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE DE LA TURBINA. 

Las válvulas a las Que se refiere esta sección están 

detalladas en las figuras 5.20, 5.2\ y 5.22 las cuales 

muestran desde diferentes ángulos las posiciones de estas. 

Para poner en funcionamiento el eQuipo se deberá seguir la 

siguiente secuencia: 

1.- Poner en funcionamiento el generador de vapor. 

2.- Cerrar las válvulas VI y V2, las cuales están en la 

linea de suministro de vapor. 

3.- Verificar Que haya suficiente agua en la cisterna de la 

torre de enfriamiento. 

4.- Abrir todas las válvulas Que forman el circuito del 

sistema de agua de enfriamiento. 

5.- Asegurarse QUe se induzca la circulación del aqua de 

enfriamiento mediante el cebado adecuado de la bomba del 

sistema de agua de enfriamiento, encender esta bomba y 

accionar el interruptor eléctrico para poner en 

funcionamiento el ventilador de la torre de enfriamiento. 

6.- Controlar el flujo de agua Que atraviesa el condensador 

cerrando lentamente la válvula de globo V4. la cual se 

encuentra en la salida para agua de enfriamiento del 

condensador. 

7.- Abrir la válvula V5 para purgar el agua condensada en la 

linea de entrada del vapor. 

8.- Abrir completamente la válvula V6 la cuál es la salida 

185 



186 



de vapor de la turbina. 

9.- Abrir la válvula V7 para purgar el agua condensada en 

la linea de salida del vapor en la turbina. 

10.- Abrir la válvula va la cuál libera el aire que se 

encuentre en el condensador. 

11.- Abrir la válvula V9 para purgar el condensador, esta se 

encuentra junto a la linea condensador-bomba de vacio. 

12.- Sacar el agua del tanque de medición de condensado por 

medio de la válvula VIO y verificar la calibración de la 

báscula adjunta. 

13.- Sacar el agua del tanque del condensador por medio de la 

válvula Vil. 

14.- Cerrar las válvulas Vl2, Vl3 y V14 las cuales sellan con 

vapor el prensaestopas de la turbina. 

15.- Cerrar la válvula VIS la cuál esta entre el 

y la bomba de vacio. 

16.- Asegurarse que todos los interruptores 

condensador 

de carga 

eléctrica que se encuentran en el panel de controles estén 

apagados. 

17.- Cerrar las válvulas que permiten el paso de vapor a 

través de las toberas. 

18.- Checar que el nivel de aceite en la turbina llegue hasta 

la marca calibrada. 

19.- Asegurarse de que la palanca horizontal del gatillo de 

seguridad esté embragado. El gatillo de seguridad se dispara 

cuando la velocidad de la turbina excede un 25 % la velocidad 

normal, este actúa cerrando el suministro de vapor para 

protección de los elementos móviles de la turbina de vapor. 

20.- Abrir la válvula V2 la cual se encuentra en la linea de 

suministro de vapor, antes del recalentador, y lentamente 
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abrir la valvula VI para permitir que una peque~a cantidad de 

vapor entre a la turbina, esto se hace para asegurarse que la 

turbina se caliente. 

Zl.- Cerrar la entrada de vapor a la turbina por medio de la 

válvula VI. 

zz_ - Calibrar en cero el dinam6metro que mide la fuerza del 

par que recibe el generador o.e. 
23.- Abrir lentamente la valvula VI Y permitir que la turbtna 

gire, girar de regreso la válvula Vl para que la turbina se 

se pare, pero dejando que el vapor pase silenciosamente a 

través de la turbina y el condensador y se descaroue en el 

desagüe del condensador abriendo la válvula V9. 

24.- Conectar la corriente eléctrica exterior qirando el 

interruptor eléctrico hasta la posición de encendido. 

25.- Poner a funcionar el ventilador de enfriamiento el cual 

se encarga de circular aire sobre las cargas resistivas, este 

ventilador debe funcionar antes de que al~ün otro elemento 

eléctrico lo haga por ejemplo las bombas. 

26.- Abrir el suministro de agua para la bomba de vacio por 

medio de la válvula V16, el caudal suministrado debe ser de 9 

lts/min. 

27. - Presi-onar el botón de encendido de la bomba de vaci o el 

cual se encuentra en el panel de controles del equipo. Se 

deberá tener cuidado de que la bomba no lleque a ser tapada 

con agua, el tiempo entre abrir el suministro de 

presión sobre el botón de encendido debe ser 

agua v 

mi nimo. 

presionar el botón antes de que el agua sea admitida. 

la 

No 

za.- Abrir la linea que va del condensador a la bomba de 

vacio por medio de la válvula Vl 5. 

29.- Cerrar la válvula VB de liberación de aire del 
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condensador. 

30.- Cerrar la válvula V7, asi como la válvula VS. 

31.- Abrir completamente la entrada de vapor a la turbina por 

medio de la válvul? Vl. La turbina comenzará a elevar su 

velocidad, el regulador deberá controlar la velocidad de la 

turbina entre 3000 y 3300 r.p.m .. Gire el tornillo del 

regulador para ajustar la velocidad, este se localiza al 

final del regulador, en sentido inverso a las manecillas del 

reloj para aminorar la velocidad ó en el sentido de las 

manecillas para incrementar la velocidad. La correcta 

velocidad de la turbina es de 3000 r.p.m .. Si el regulador no 

esta asumiendo el control de velocidad apagar el sistema y 

consultar la sección sobre las posible causas de falla del 

regulador de velocidad. 

32.- Lentamente abrir la 

aproximadamente el manómetro G2 

bar s. 

válvula 

indique 

V12 hasta 

una presión 

33.- Abrir las válvulas V13 y V14 para que el aire que 

en el prensaestopas escape junto con vapor. 

que 

de 2 

esta 

34.- Permitir que la turbina gire sin carga Para lograr 

condiciones estables en todo el sistema. 

35:- Para agregar carga a la turbina se acciona un 

interruptor de carga eléctrica hasta la posición de 

e~cendido, estos interruptores se encuentran en el panel de 

instrumentos. Ajustar el voltaje girando la perilla del 

reóstato y reajustar la velocidad de la turbina a 3000 

r.p.m., en cada incremento de carga emplear el mismo 

procedimiento hasta que todos los interruptores de carga 

eléctrica estén en la posición de encendido. Al ir 

incrementando la carga se deberán ir abriendo las válvulas 
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Que permiten el paso de vapor a través de las toberas 

Que pueda entrar m3.s vapor. La turbina tiene 3 Toberas 

para/ 

para/ 

condiciones de vacio en la descarga, es decir. cuando se i 
hace¡ 

uso del condensador y tobera para condiciones 

contra-presión, es decir cuando la turbina descarga 

presión atmosférica. 

d~ 
! 

a la 

36. - Variaciones de contra-presión pueden ser conseguida
1

is 
abriendo la valvula VB para romper el vaclo del condensador /y 

1 
también cerrando parcialmente el escape de vapor de la 

1 tur.bina con la válvula V6, esta válvula nunca deberá estar 

completamente cerrada cuando esté funcionando la turbina. / 

37.- Para medir el vapor usado por la turbina en una prudba 
1 

se deberá cerrar la entrada de agua que alimenta a l~ boTba 

de vació (el condensado extraido es suficiente para formar/ el 

anillo liquido) y medir el agua colectada en el 

medición por unidad de tiempo, alternativamente 

tomar una nota del flujo de agua Que reQuiere la 

tanque ! de 
1 

se pJede 
1 

bomba/ de 

vacl o con el medidor G3 en el comienzo y final de la prue
1
ba y 

restar este flujo del condensado total. Abrir la válvula/ VlO 

para descargar el tanQue de medición. 

38.- Para descargar el condensado al tanQue alimentador pe la 

caldera se deberá cerrar la válvula Vil y presionar el botón 

de encendido de la bomba del condensado de retorno el cJal se 

encuentra en el panel de controles. Asegurarse que la bomba 

no esté girando en seco sin agua presente en el tanque. 

5.10 PROCEDIMIENTO PARA DETENER EL EQUIPO. 

1. - colocar todos los interruptores de carga er. posicfón 

apagado e ir ajustando el regulador de velocidad para ue 

turbina no incremente su velocidad. 
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2.- Cerrar el suministro de vapor por medio 

Vl. Alternativamente liberar la palanca 

gatillo de seguridad, entonces cerrar VI. 

de la valvula 

horizontal del 

3.- Cerrar el suministro de agua a la bomba de vacio con la 

válvula Vl 6. 

4.- Abrir el desaqJe del condensador por medio de la válvula 

V9. 

5.-

6.-

Presionar el botón de apagado de la bomba de vacio. 

Cerrar la linea que va del condensador a la bomba 

vacio con la válvula V15. 

de 

7.- Abrir la liberación de aire del condensador con la 

valvula va. 
8. - Abr.ir las válvulas de purga V7 y V5. 

9. - Abrir todas las válvulas de las toberas. 

10.- Presionar el botón de apagado de la bomba del condensado 

de retorno. Tener cuidado de no introducir aire dentro de la 

bomba. 

11.- Cuando el banco de elementos resistivos este frio se 

deberá presionar el botón de apagado del ventilador que 

enfrla el banco de resistencias eléctricas. 

12.- Abrir la válvula Vll para sacar los residuos de aqua del 

tanque de condensado. 

13.- Cuando todo residuo de calor haya sido absorbido por el 

agua de enfriamiento que atraviesa el condensador se deberá 

apagar la bomba Que impulsa este fluido. 

14.- Cerrar las valvulas V3 y V4 las cuales están en la 

entrada y en la salida del agua de enfriamiento del 

condensador. 

15.- Apagar el ventilador de la torre de enfriamiento. 

16.- Apagar el generador de vapor. 

193 



17.- Desconectar la enerQia eléctrica exterior. 

S.11 DESARROLLO DE LA PRACTICA. 

En la Tabla 5.1 se muestran las lecturas iniciales que 

se deberin tomar con las siguientes presiones absolutas de 

entrada en las toberas ' 3, 4. 5, 5, 6 Y 7.5 bars., es 

importante remarcar que antes de tomar cualquier lectura se 

debe verificar que el sistema se encuentre en condiciones de 

flujo estable y estado estable. 

S.11.1 MEMORIA DE CALCULO. 

Se haran en tres etapas principales que son: 

Entalpias, calores y potencias. 

Eficiencias de la turbina. 

Gráficas ó curvas de funcionamiento. 

1.- Entalpias, calores y potencias.- Para visualizar la 

relación que existe entre estos parámetros nos auxiliares del 

diagrama de la figura 5.23. 

al La entalpia h que corresponde a la entalpia del vapor en 

la 11 nea principal se calcula con la p y la T y con las 
1 1 

tablas de vapor de agua sobrecalentado, este estado se 

representa mediante el punto en el diagrama 

temperatura-entropla de la figura 5.24. 

bl La entalpía h , que es la entalpia del vapor a la salida 
2 

de la turbina suponiendo que hubo una expansión isoentr6pica 

se calcula primero la entropia del vapor en el punto 

figura 5.24), c::onsiderando que s
1
:s

2 
se aplica la 

fórmula ' 

s:s =s +Xs 
1. 2 (2 2 ígZ 
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FIG. 5.23 ENTALPIAS, CALORES Y. POTENCIAS. 
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FIG. 5.24 
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En donde s y s se evaluan de tablas de saturación 
r2 r92 

del vapor con la presión absoluta del condensador y se 

despeja X Que es la calidad en el punto 2, conociendo este 
2 

valor se aplica la siguiente ecuación para encontrar la 

entalpia en el punto 2. 

h = h + X h 
2 rz z rgz 

En donde h Y h se toman de las tablas de saturación 
fz f92 

con la presión absoluta del condensador. 

c) La entalpia h es la entalpia Que tiene el condensado al 
3 

salir del condensador, por tratarse de agua en estado liauido 

ésta entalpia se puede calcular de la siguiente manera: 

h = Cp T 
3 H20 3 

(KJ/KgmJ 

donde: Cp = 4.186 Kj/Kgmºc. 
H20 

d) La entalpia h corresponde a la entalpía del agua de 
4 

enfriamiento en el momento de entrar al condensador Y se 

conoce aplicando la siguiente fórmula: 

[KJ/Kgml 

e) En forma similar la entalpia h
5 

que es la entalpia del 

agua de enfriamiento a la salida del condensador: 

h = Cp T 
!5 H20 !5 

[KJ/Kgml 

f) La potencia al freno Wr es la potencia en el eje de la 

turbina y se define mediante la siguiente expresión: 
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donde: 

W= r 
6 w 

1 cf 

2 ir w = __ 6_0_ N 

ó = Par reaccionante = O. 185 F [N-m] 

[KW] 

Crad/segl 

g) Potencia eléctrica W es la potencia Producida Por el 

generador eléctrico o.e. 

w 
E = [KWl 

h) Flujo másico de vapor 
. 
mv, se mide indirectamente aplicando 

la siguiente ecuación: 

mv = w 
t 

[Kgm/segl 

i) Calor perdido en el condensador Qt.. - Mediante un balance 

de energla en el condensador y considerando que la expansión 

del vapor en la turbina es isoentrópica se tiene que: 

"La suma del Incremento de la entaloia del a qua de 

enfriamiento más el calor oerdido en el condensador. es igual 

a la caida de entalpia del vapor al atravesar el 

condensador". 

6 sea que: 

~v(h -h ) = ~ Ch -h l + Q 
3 Z HZCI 5 4 1 
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desce;anao: 

Q = mv<h -h > + m <h -h i 
1 3 Z HZO 4 5 

;1 Q Calor retirado cor el aaua de enfriamiento: 
2 

Q = m Cc ( T -T l 
2 HZO H:ZO 5 4 

lKW I 

lKWJ 

kl La entalola n la cual es ~ h debido a aue en la 
ZR 2 

realidad no es isoentrócico el croceso de excansión en la 

turbina (de l a Zl. sino aue se tiene una liaera desviación 

como acarece en el diaorama T-s de la fiaura 5.25. 

Por lo tanto cara conocer la entalola h 
ZR 

nos 

auxiliaremos del balance de enerola de la tioura 5.Zb. 

Considerando adiabático el condensador Q = O 
1 

Oesceiando aueda: 

h = 
2R 

iTivt1 = Q + ~·1h 
ZR 2 3 

Q 
2 . 

mv 
+ h 

3 

ll Consumo esceclfico de vacor. 

lKJ/KamJ 

s.s.c. = 3600 1 Kom/KW-h 1 
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2.- Eficiencias de la turbina: 

a) La eficiencia i so en trópica 

siguiente fórmula: 

h 
1 

1; 
s = 

h 
1 

b) Efic~encia térmica del ciclo: 

c) Eficiencia.Ra~kin~: 

71Rar1ki.r1.;. = 

d) Eficiencia mecánica: 

1i '• . . = 
maco.riLca 

3.- curvas de operación. 

" ,, se calcula 
¡¡ 

- h 
2R 

- h 
2 

h - h 
1 ZR 

h - h 
1 3 

h - h 
·~" 1 ZR 

mediante la 

al Linea Willans.- La linea Willans se construye teniendo 

como ejes coordenados al mv en Kg /h y la Wf en KW para 

esta prueba se mantienen constantes la presión y la 

temperatura del vapor a la entrada de la turbina, la presión 

en el condensador y la velocidad angular de la turbina 

tomando lecturas para 4 diferentes cargas. La gráfica debe 

mostrar una proporcionalidad lineal entre la potencia y el 
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flujo de vapor. Tres puntos son importantes de notar: El 

punto de máxima eficiencia después del cual la linea cambia 

de pendiente también el punto en el que la linea corta al eje 

de las ordenadas y que corresponde al valor de flujo de vapor 

necesario para que la turbina gire a la velocidad de trabajo 

sin tener carga y por !Jl timo el punto en que la 11 nea corta 

al eje de las abscisas y que nos da el valor absoluto de la 

potencia perdida en los rozamientos (ver figura 5.27). 

bl Curva de consumo especifico de vapor.- Se utilizan como 

ejes coordenados al consumo especifico de vapor s.s.c. en 

kg /KW-H (que es el flujo de vapor correspondiente para 

producir una unidad de potencia) y la potencia desarrollada 

en el eje de la turbina Wf en KW. El perfil de la curva es 

tal que a un mlnimo consumo especifico de vapor corresoonde 

la máxima eficiencia (figura 5.28). 

c) Variación de las potencias con la presión del vapor a la 

entrada de las toberas.- En un mismo diagrama se grafican: la 

potencia al freno W y la potencia eléctrica W producida por 
f ~ 

el generador o.e. contra la presión del vapor a la entrada de 

las toberas Cfioura 5.29). 

dJ Grafica de eficiencia térmica contra presión de entrada.­

Esta gráfica mostrará como se incrementa la eficiencia 

térmica al ir aumentando la presión del vapor al entrar a las 

toberas. La eficiencia de la unidad sera incuestionable baja, 

sin embargo, esto es exactamente lo que se debe esperar de 

una peQuefla unidad en donde las fuerzas de fricción son 

grandes con la potencia obtenida, no obstante el 
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ifiv 
(Kgm/h] 

(KVI) 

FIG. 5.27 LINEA ·WJLLANS. 

s.s. c. 
[K9m/KWh] 

r:': 

1.r ,..; _, : ,í' 

FIG. 5.28' CURVA DE·'.CQNSUMO ESPECIFICO·DE· VAPOR. 
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POTENCIA 
[KW) 

P1 [BAR ABS.] 

FIG. 5.29 POTENCIA CONTRA PRESION DE ENTRADA. 

FIG. 5.30 EFICIENCIA TERMICA CONTRA PRESION DE ENTRADA. 
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procedimiento de calculo de la práctica es idéntico al aue se 

seguirla con una unidad mucho más Qrande (figura 5.30). 

e) Llenar la Tabla 5.2 de Resultados. 

f) Dar sus Conclusiones. 
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TABLA 5.1 TABLA DE LECTURAS 

SIMBOLO UNIDADES 2 3 4 

F\ BAR ABS. 

T, ·e 

Pr BAR ABS. 

i;. ·e ... 

P.' 
2 BAR ABS. 

T.· 2 ·e 

N R.P.M. 

F N 

e KW 

o 
Kgm/s mHZO 

w Kgm 

s 

T, ·e 
,.; ......... ¡ 

T, ·e .· 

T5 '• 
·e 

n 

o 
Kgm/s mav. 

V VOLT 

AMP. 
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TABLA 5.2 TABLA DE RESULTADOS 

SIMBOLO UNIDADES 1 2 3 4 

h, KJ/Kgm 
., 

~ KJ/Kgm 

h3 KJ/Kgm 

h, KJ/Kgm 

hs KJ/Kgm 

WF KW 

WE KW 

mv Kgm/s 

Q' 
1 KW 

02 KW 
.. 

h2R KJ/Kgm 
- . 

; 

s.s. c. Kgm/KW h 1 
í ; 

7s -- ' ' ; 
.. 

?'ll1 ; : -- ! 

7 RANKINE -- 1 
' 

7MECAN>CA --\. 
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MOTOR ENCENDIDO POR CHISPA 

6. 1 OBJETIVO. 

El alumno conocerá el equipo básico para evaluar motores 

de combustión interna. 

6.2 ACTIVIDADES A REALIZAR. 

1.- El alumno realizará una prueba a velocidad constante del 

Motor de Combustión Interna del Laboratorio de Máquinas 

Termicas. 

2.- El alumno evaluara el Motor de Combustión Interna a 

velocidad constante, con diferentes caroas del treno 

hidraulico. 

6.3 EQUIPO V MATERIAL. 

Motor de Combustión Interna. 

Freno Hidráulico. 

Term:Jmetro Electrónico ··vasa". 

Tacómetro Electronico y Cronómetro. 

Tanque de Combustible y Recipiente Graduado. 

Manómetro diferencial de columna de aqua. 

Manómetro diferencial de columna de mercurio. 

Depósito de oasolina. 

Báscula qraduada. 

6.4 INTROOUCCION. 

Hay dos tipos principales de motores de combustión 

interna: ,;.l matOl' encendi.do poi' c.hi.spu v el motor ence1idi.do 

por compr~sión (diesel). En el primero que es el de nuestro 
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inter~s. el combustible vaporizado y mezclado con aire, entra 

en ignición oor medio de una chispa eléctrica. El combustible 

ciue consumen estos motores es la gasolina v la exoansión áe 

los gases causada oor el calor de la combustión imoele a un 

Pistón. (Para la clasificación de los motores ver cuadro 6.1). 

Cuadro 6. 1 

f segun el ciclo 
1 utilizado 

1 
1 Posi<::ión del 
¡cilindro 
1 resoecto al 
¡ cigüef'íal. 

. . 1

1

oisposición 
·· ·· · de los 

CLASIFICACIONJ . li d 
GENE~AL . ci n ros 

DE LO.S, 

MOTORES 1 
DE Forma de 
COMBUSTION jEncendido 
INTERNA j 

¡Tipo de 

1 

Enfriamiento 

Tipo de 
1 Lubricación 

¡Forma de 
1 Alimentación 
L de Aire. 

fotto 
-J Diesel 
LBravton 

f Horizontal 
-J Vertical 
LBravton 

f En 11 nea 

l
En .. V •. 

Radial 
En .. X 

f chisoa 
-j Comoresión 
LCabeza ardiente 

fuauido 
LAire 

f Cárter húmedo 
LC.árter seco 

JAsoiración natural 

1
sobrealimentaci6n 

L ( Turbocarciado l . 

Generalmente. los motores de combustión interna son de 

movimiento alternativo, donde el vaivén de uno o varios 

pistones se convierte por medio del cigüeílal en movimiento 

rotatorio. A su vez estos motores de movimiento alternativo 

se clasifican en motores de dos t i.empos v de cuatro t i.empos·. 
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La combustión de estos motores produce trabajo, debido a 

que su fuerza está encerrada en un cilindro v su eneroia 

encausada hacia un pistón o émbolo, de modo QUe cada vez Que 

se produce la combustión el pistón es impulsado hacia abajo, 

y su movimiento se transmite por medio de una biela a un 

ciQtiei'tal rotatorio. 

La parte superior del cilindro no se encuentra cerrada 

totalmente durante el funcionamiento del motor, si no Que 

cierto número de aberturas (dos oeneralmente>. se abren v 

cierran a intervalos bien definidos mediante válvulas, mismas 

Que permiten la entrada v salida de la mezcla 

aire-combustible v de los oases producto de la combustión 

respectivamente. 

El cigüeflal en forma directa acciona a un árbol de levas 

v éste a su vez, de una manera sincronizada mueve al 

distribuidor para loorar Que las caroas de combustible se 

enciendan a intervalos de tiempo exactos. 

6.5 DEFINICION DE CONCEPTOS. 

Ciertos términos utilizados en esta Práctica v en la 

teorla de los Motores de Combustión se definen a continuación. 

RELACION DE AIRE A COMBUSTIBLE.- Relación o razón del 

peso del aire al peso del combustible en una mezcla de estos 

materiales. 

PUNTO MUERTO INFERIOR O SUPERIOR (PMI O PMS).- Limite 

inferior o superior del movimiento de un pistón en el 

interior de su cilindro. 
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POTENCIA AL FRENO (PF).- Valor de la potencia realmente 

entreQada por el eje Principal de un motor. Se determina por 

medio de un dinamómetro. 

EJE O ARBOL DE LEVAS.- Eje provisto de levas Que abren 

Y cierran las válvulas de un motor a medida QUe Qira dicho 

eje. 

CARBURADOR.- Dispositivo que sirve para mezclar aire y 

combustible en la proporción adecuada a fin de producir una 

mezcla de fácil combustión. 

COMBUSTION.- Reacción Quimica exotermica que libera 

energia calorifica. Proceso de transformación de enerqia 

qulmica latente a enerQia molecular (se manifiesta en forma 

de calor). 

CAMARA DE COMBUSTION.- Espacio o volumen que hay en el 

interior del cilindro y que está limitado por la cabeza o 

corona del pistón, la superficie interna del cilindro v la 

culata o cabeza, cuando el émbolo se encuentra en su punto 

muerto superior. 

RELACION DE COMPRESION.- Relación o razón del volumen 

interior de un cilindro de motor, cuando el oist6n est~ en su 

punto muerto inferior, al volumen Que se tiene cuando dicho 

pistón esta en su punto muerto superior. 

CARTER.- Parte del motor que encierra o envuelve al 

cigüe!'lal. 
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CIGüEl1AL.- Eje principal de un motor aue junto con la 

biela transforma en rotatorio el movimiento rectilíneo 

alternativo del pistón. 

DESPLAZAMIENTO VOLUMETRICO O CILINDRADA.- Es el volumen 

de aire desalojado o desplazado por un pistón cuando se mueve 

desde su PMI hasta su PMS. En el caso de un motor Wankel se 

calcula como el doble d.;. volumen de la c!imara de combustión 

multiplicado por el numero de rotores. 

DISTRIBUIDOR.- Dispositivo para abrir y cerrar el 

circuito Primario del sistema de encendido eléctrico, v 

distribuir el alto voltaje resultante a cada cilindro en la 

forma sucesiva apropiada. 

POTENCIA INDICADA (PI).- Valor de la 

desarrollada en la cámara de combustión de un motor. 

de la potencia efectiva por las Pérdidas mecánicas 

motor. 

potencia 

Difiere 

en el 

EFICIENCIA MECANICA.- Relación o razón de la potencia 

al freno a la potencia indicada de un motor. Indica la 

magnitud de la potencia Que se pierde debido a la fricción. 

en las partes mr:,viles del motor. 

ENCENDIDO ANTICIPADO O PREIGNICION.- Encendido antes de 

tiempo de la caraa de combustible en un motor. 

por 

EFICIENCIA VOLUMETRICA.- Relación del 

la mezcla en el cilindro de un 
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funcionamiento de éste, al volumen total del cilindro. 

6.6 TEORIA GENERAL. 

6.6.l CICLO TEORICO O IDEAL DE OTTO. 

Desde el punto de vista teórico los motores atto 

funcionan con base a un ciclo abierto. donde los aases 

producto de la combusticn, no pueden ser reutilizados de 

manera ciclica en un sistema cerrado. Como dichas m.iauinas 

tienen aue alimentarse de manera constante con aire nuevo, se 

considera por facilidad para su estudio aue el aire (como qas 

ideal) con calores especificos constantes es su fluido de 

trabajo. 

También conviene desde el punto de vista teórico aue el 

motor funcione en base a su ciclo termodinamico donde se debe 

considerar aue todos los procesos y eventos realizados son 

reversibles. 

Los siQUientes diagramas P-v v T-s corresponden a un 

ciclo atto estándar de aire (ciclo ideal del motor encendido 

por chispa>. Fig. 6.1 
;:: ~ '.' !: 1 ; ic '-. ,-.· !, -• ' • ; 

Durante el ciclo Otto estandar se presentan los procesos 

siguientes: 

1-2 Proceso adiabático v reversible sin intercambio de 

calor en la compresión del fluido de trabajo (Wc). 

2-3 Se agrega calor (Qs) a volumen constante. 

3-4 Expansión isentrópica con su correspondiente trabajo 

(Wel. 

4-1 Cesicn de calor (Qrl a volumen constante. 

Los efectos de los procesos de la sustracción de calor 
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FIG. 6.1 DIAGRAMA P-v Y T-s PARA UN CICLO OITO ESTANDAR DE AIRE. 

que se llevan a cabo durante la carrera de escape (1-0) y la 

introducción de fluido durante la carrera de aspiración 

(0-1 ), mutuamente se anulan por lo que no es . posible 

representarlos en el diaorama T-s, mientras que en el 

diagrama P-v, su ~epresentación es una llnea horizontal. 

Oiflcilmente un motor de combustión interna puede ser 

analizado seQún el ciclo con el cual funciona. esto significa 

que el ciclo estándar de aire no es un ciclo real o de 

existencia práctica. 

6.6.2 EFICIENCIA DEL CICLO OTTO. 

La eficiencia térmica <nt> correspondiente al ciclo 

atto se define como el trabajo producido dividido entre el 

calor agregado. 

• ••••••••• (ti. 1) 

216 



Como en el estado 2-3 se agrega calor a volumen 

constante Y debido a aue la masa es constante, sei;iün la 

primera ley de la Termodinámica. 

Qz-3 = Q; = mo. Cv (T3-T:.?l ••.••••.•• (6.2) 

De manera semejante, como el calor es cedido a volumen 

constante en el estado 4-1 tenemos: 

Donde: 

Q4-l = Qr = ma. Cv(T3-Ti) .••..••.•• (6.3) 

Q.. - Calor suministrado 

Q,. - Calor rechazado 

mo. - Masa de aire 

Cv - Calor especifico a volumen cte. 

T - Temoeratura 

. (Kj/h l. 

[Kj/h l 

[KQ/h 1 

[Kj/Kg."cJ 

cºc J 

Como el trabajo neto es la suma de Qz3 v Q.u la 

eficiencia térmica está dada oor: 

T¡l = m:i Cv(T3-TZ)-Cv(T4-Tl) 
ma Cv(T3-TZ l 

Sustituyendo las ecuaciones 6.2 y 6.3 en la ecuación 6.1 

tenemos: 

l)l = 1 -
T4-Tt •••...•. · ......... <6.4l 
Ta - Tz 

Lueqo como la relación de compresión Cr> se define como: 
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r = Volumen en el PMI 
Volumen en el PMS 

••••••••••• (6. 5) 

y para el ciclo Otto a esto corresponde: 

r = V1 
Vz 

w. • •••••••••••••••••• ( 6. 6) 
= V3 

. ~ ; .' ' -

El proceso isoentrópico entre los estados l y 2 relaciona a 

la temperatura, de modo que: 

y = (r)k-1 •••••••••••••• (6.7) 

De manera aue: 

T3 Tz ••••••••••••••••••• ( 6. B) 
r;¡- = T1 

Si eliminamos a T3 y T4 nos· oueda :' 

Tz : Cr·lk-1 .... :· ••••••••••••• C6.9l 
1'1 

• ~ ¡ 

y finalmente: 

••••••••••••• (6. 1 o) 

oue es la expresión para la eficiencia del ciclo Otto con 
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aire normal. 

6.6.3 lllOTOR DE COMBUSTION INTERNA DE CUATRO TIEMPOS. 

El frances Alohonse Beau de Rochas fué el 

inventor del motor de cuatro tiemoos hacia 1862. pero 

1875 el alemán Nlkolas AuQust Otto tambien lo loqró. 

inventores no tenlan conocimiento de la patente de 

otro. 

orimer 

hacia 

Ambos 

uno y 

A Otto le perteneció la fama v hasta ahora el orincioio 

termodinámico del motor de cuatro tiemoos se llama "ciclo 

Otto". 

El movimiento alternativo del motor tiene dos oosiciones 

extremas entre las que se desplaza el oiston: el ounto muerto 

superior (PMSl y el ounto muerto inferior CPMil. 

Cada oistón del motor de cuatro tiempos inicia su primer 

movimiento ~hacia abajo-- desde el PMS creando un vacio; en 

este momento se abre en la oarte suoerior del cilindro la 

válvula de admisión que oermite la entrada de la mezcla 

aire-combustible procedente del carburador. En cuantn el 

Pistón lleQa a el PMI va ha succionado la cantidad precisa de 

combustible. Este primer movimiento, se llama .. tiempo de 

admisión·· o carrera de admisión. Fiq. 6.2 a). 

Para el periodo del seaundo tiempo ~hacia arriba~ 

tanto la válvula de admisión como la de escape permanecen 

cerradas herméticamente, en tanto que el Pistón 

mezcla de combustible en su desplazamiento del 

comprime la 

PMI al PMS 

aumentando la presión y la temperatura. En consecuencia, este 

tiempo se llama ""tiempo de compresión"" o carrera de 

compresión. FiQ. 6.2 bl. 

Cuando el pistón se acerca al PMS se produce a propjsito 
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un arco eléctrico entre los electródos de la bujla, a fin de 

encender la mezcla comorimida en la parte superior del 

cilindro < camara de combustión ). La combusti~·n resultante, 

puede lleqar incluso a una temperatura de 2000 ºe v con una 

fuerza de hasta 2 toneladas contra la cara superior del 

Pistón, empujándolo -hacia abajo- • Este es el "tiempo de 

fuerza" o carrera de fuerza. Fiq. 6.2 el. 

Para cuando el pistón llega de nuevo al PMI, entonces la 

fuerza de la combustión se ha aqotado. En este punto, se abre 

en la parte superior del cilindro una segunda válvula, la 

válvula de escape. Entonces, la salida de los Productos de 

desecho de la combustión se acelera con el movimiento ~hacia 

arriba~ del émbolo. para que finalmente. los qases salgan a 

la atm:1sfera. Este es el cuarto v ultimo tiempo del ciclo del 

motor: el "tiempo de escape" o carrera de escape. Fiq. 6.2 di 

6.6.4 CICLO OTTO REAL. 

En la práctica las fases de un motor de cuatro tiempos. 

no están tan netamente separadas. como se expuso 

anteriormente en la teorla básica. Asl que el motor alcanzará 

su energla máxima si la combustión alcanza su mayor fuerza 

cuando el pistón se encuentre exactamente en el PMS. Pero la 

combustión no es instantánea, si no que comienza en la oarte 

má.s cercana a la bujia y se extiende en forma de abanico 

hasta que arde toda. Para permitir este retraso, el encendido 

debe ocurrir unos qrados de piro del ciqüel'íal antes de que el 

pistón alcance el punto extremo de su recorrido <PMSJ, dando 

un cierto tiempo Para que la combustión se complete. 

El proceso de combustión no se efectúa a volumen 

constante por lo que se producen pérdidas de enerqia hacia 
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a) AQl,llSION 

LA MEZCLA ARDE Y 
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e) FUERZA 
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CIGÜEÑAL 

ARBOL DE LEVAS 

CORRIENTE 
(CABLE DE BUJIA) 

J 

b} COMPRES\ON 

d) ESCAPE 

MEZCLA 
/COMPRIMIDA 

FIG. 6.2 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA: CICLO DE CUATRO TIEMPOS. 
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las paredes del cilindro y la cabeza del émbolo. De manera 

Que la presión máxima en un ciclo real es menor Que la de un 

ciclo ideal. 

Para Que el vapor combustible y los gases de combustión 

atraviesen a su m~xima presión las valvulas de admisión y 

escape respectivamente, se hace aue las válvulas se abran 

unos pocos grados antes '"avance de apertura'" o se cierren 

unos pocos qrados después ··retraso de cierre·· con lo aue se 

consigue aumente el rendimiento del motor. 

Asi aue cada motor es único y su comportamiento de 

funcionamiento es función de las condiciones de trabajo y del 

dise~o del avance Y apertura aue fijen los constructores. 

El trabajo del motor real en comparación con el trabajo 

teórico del ciclo Otto es mucho más peaue~o a causa de muchos 

factores. Estos en términos generales se refieren a la 

presión negativa y a la fuerza aue se debe ejercer en las 

carreras de admisión y escape respectivamente. Fig. 

Estas pérdidas, por peaue~as Que parezcan lleqan a 

grandes cantidades de energl.a puesto aue se repiten 

miles de veces por minuto durante el funcionamiento 

máQuina (motor). 

6. 3. 

sumar 

todas 

de la 

Muy marcada es la qran diferencia aue existe entre los 

dos diagramas aue se presentan en la figura 6.3 v. en 

consecuencia, es f~cil comprender cuales son las 

hacen tener al motor de combustión interna una 

óptima tan baja (25~). 

6.6.5 RELACION DE COMPRESION. 

causas Que 

eficiencia 

El grado en aue comprime la mezcla aire-combustible en 

un motor de combustión interna recibe el nombre de '"relación 
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de compresieon··. Este se calcula dividiendo 

desolazamiento del pistón desde el PMS al 

volumen de la cámara de compresión. 

el 

PMI 

volumen 

entre 

de 

el 

cuanto mayor sea la relación de compresión de un 

cilindro. tanto mavor será la fuerza motriz, aunQue un motor 

de alta compresión tiene sus desventajas. Se aprovecha al 

máximo su rendimiento potencial siemore y cuando la 

disposi9ión {sincronización> de las válvulas esté en la mejor 

disposición de tal forma aue se tenqa la mayor eficiencia 

mecanica. 

Se reauiere de un combustible de araduación alta. poraue 

su mas alta temperatura y presión puede hacer aue el 

combustible de Qrado m.:..s bajo haqa explosión orematuramente 

en luaar de auemarse proaresiva y rápidamente, es decir, 

evitar aue se presente a causa de una preianici6n: i~ 

d~lcma.ctr.:m. Se dice aue algunas gasolinas tiene un n(Jmero de 

octano elevado, éste puede aumentarse añadiéndole ciertos 

compuestos de plomo o aditivos para mejorar sus propiedades, 

evitando asl la detonación en motores de qasolina aue tienen 

relaciones de compresión hasta de 11:1. Pero la mavorLa de 

estos aditivos producen una elevada emisión de aases tóxicos 

al ambiente por lo que su uso ha sido restringido o evitado. 

De modo aue las relaciones de compresión en motores no pueden 

ser tan elevadas debido a las leyes existentes sobre emisión 

de gases. 

6.6.6 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA DE DOS TIEMPOS. 

Debido a aue de los cuatro tiempos del motor de 

combustión interna sólo uno era impulsor, se hicieron varios 

intentos por mejorarlo hasta aue en 1878 el escocés Doualas 
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Clerk construyó un motor cuyo ciclo de funcionamiento se 

completaba en sólo dos tiempos. Un pistón secundario 

suministraba la mezcla aire-combustible al cilindro 

principal. Para 1891 prescindiendo del segundo cilindro 

Joseph Dav modificó el motor de Clerk. En su motor el 

combustible se suministraba a la cámara de combustión a 

través de una carcaza hermética. 

El motor de dos tiempos consta de los mismos elementos 

aue el de cuatro tiempos: cilindro, pistón, cigüeñal y se 

enciende por chispa. Sin embargo, tres agujeros (lumbreras o 

ventanas) cortadas en el propio cilindro se abren y se 

cierran con el movimiento ascendente y descendente del 

pistón. 

El ciclo de trabajo se inicia en el PMI cuando el pistón 

se eleva, en este momento se descubre la lumbrera de admisión 

y se introduce automáticamente al cárter hermético una carga 

de combustible. Fig. 6.4 al. Continuando su ascenso el pistón 

cierra la lumbrera de escape y la de carga y, además completa 

la compresión en la cámara de combustión instantes antes de 

alcanzar el PMS. Fig. 6.4 b). Entonces se produce la 

combustión mediante el chispazo eléctrico y el pistón 

desciende con impulso. Fig. 6.4 cJ. En su descenso descubre 

la lumbrera de escape permitiéndo asl la salida de los gases 

de la combustión y actuando como una bomba aue impulsa el 

combustible hacia la lumbrera de carga. Fig. 6.4 dJ. 

Desde el punto de vista teórico, dl motor de dos tiempos 

deberla tener el doble de potencia aue el motor de cuatro 

tiempos: ya aue el primero produce un tiempo de explosión por 

cada revolución del cigüeñal, mientras aue el segundo lo hace 

solo una vez por cada dos revoluciones del mismo. En la 
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práctica, solo se logra tener una y media veces más potencia 

que el de cuatro tiempos y, básicamente esto es consecuencia 

de lo siguiente: 

1.- El motor de dos tiempos tiene una apertura de lumbreras 

de admisión v escape inalterables; si son grandes, pasara 

gran cantidad de combustible y el motor funcionará sólo a 

grandes velocidades, pero si son peque~as el motor 

funcionará solo a velocidad reducida. 

z.- El motor de cuatro tiempos tiene sus ciclos de operación 

ordenados con exactitud e independencia, pudiéndose 

graduar separadamente para obtener rendimientos máximos y 

velocidades diferentes. 

3.- En el motor de dos tiempos no es posible conseguir 

cruzado de válvulas, puesto que no las tiene. 

4.- Como el pistón de un motor de dos tiemoos se desplaza al 

doble de la velocidad de lo que requiere un motor 

de cuatro tiempos, est~ sometido a mavor elevación de 

temperatura. 

5.- El pistón de un motor de dos tiempos para abri1 v cerrar 

lumbreras debe ser fabricado con tolerancias estrechas 

entre el y el cilindro. 

6.- El motor de dos tiempos derrocha gasolina debido a que no 

completa satisfactoriamente la combustion y algunas veces 

se mezcla el combustible con los gases quemados. Como 

éstos finalmente salen a la atmbsfera, ésta 

se contamina aún mas con este tipo de motor. 

6.6.7 EL MOTOR WANKEL. 

El principio de funcionamiento del motor Wankel es 
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similar al motor de combustión interna de cuatro tiempos. Su 

Qran potencia desarrollada por unidad de volumen se obtiene 

del movimiento de rotación directamente de algo parecido a un 

pistón giratorio dentro de una carcaza (en este motor existen 

muy pocas piezas en movimiento). Fig. 6.5. Estas máauinas 

presentan ciertos problemas aue reducen considerablemente su 

eficiencia, si ésta se compara con un motor de cilindros. 

Algunas de las más importantes causas aue originan la 

disminución de su eficiencia son: 

1.- El sellado entre el espacio de lóvulos del rotor y la 

carca za. 

2.- El Proceso 

consecuencia, 

de combustión es 

grandes cantidades 

auemados son arrojados al exterior. 

incompleto v. 
de hidrocarburos 

en 

no 

Mediante los tres lovulos o émbolo giratorio se producen 

de manera simultánea los procesos del ciclo de funcionamiento 

de la forma siguiente: 

ADMISION.- Se realiza de manera continua en el Periodo 

1 - 4 y la mezcla aire-combustible se introduce a través de 

lumbreras (puesto aue carece de válvulas), hasta aue en el 

movimiento 4 uno de los lóvulos del rotor en su giro cierra 

dicha lumbrera. 

COMPRESION.- La compresión se realiza también de forma 

continua de 5 - a. Esta se debe al ioual aue los otros 

procesos al cambio de volúmenes (reducción progresiva) 

causando por el giro del rotor dentro de la carcaza. 
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FUERZA.- En el punto 9 se produce la iQnici6n e 

inmediatamente después del momento 10 al 12 se produce el 

Qiro del rotor como consecuencia de la expansión de la mezcla 

después de ser sometida a un aumento de presión y 

temperatura. 

ESCAPE.- Siguiendo el ciclo, el proceso de escape se 

realiza cuando la lumbrera de escape se descubre y la masa de 

gases de combustión salen expulsados al exterior durante el 

periodo 13 a 18. 

Observase que los procesos del ciclo descrito se 

realizan de manera simultánea durante el funcionamiento del 

motor y que por cada giro del motor se realizan tres 

impulsos. 

6.6.8 SISTEMAS PRINCIPALES EN LOS MOTORES. 

6.6.8.l SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE. 

Los elementos principales que constituyen el sistema de 

alimentación de combustible son: la bomba de combustible, el 

carburador y el múltiple de admisión; los elementos 

auxiliares que componen el sistema son: el deP6sito de 

combustible, el filtro de combustible, el filtro del aire y 

los conductos. 

6.6.8.2 CARBURACION. 

Un carburador persiQue el siguiente fin: proveer de 

mezcla aire-combustible a el motor para que este funcione a 

velocidades diversas bajo diferentes cargas. Estas cantidades 

de mezcla son cuidadosamente reguladas antes de entrar al 
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motor merced al vacío aue producen los pistones en la carrera 

de admisión. El carburador va unido al colector o ··múltiple" 

de admisión del motor. Todo el aire aue entra a el motor debe 

pasar por el tubo cilindrico central, donde aumenta su 

velocidad al cruzar el estrechamiento, teniendo como 

consecuencia una calda de presión por el efecto "venturi". Si 

se coloca una Peaueña toma en la parte estrecha del venturi, 

el vacio atrae al combustible almacenado en un deOC.•sito 

situado a un costado del tubo del carburador. Fia. 6.6. 

Para controlar la velocidad del motor, el carburador 

consta de una válvula de mariposa colocada en la parte 

inferior del tubo, misma aue es accionada directamente por el 

acelerador. De este modo se limita o permite la entrada 

completa del aire, dependiendo si la valvula se encuentra 

abierta parcial o completamente. 

La cantidad de combustible aue entra en corriente de aire 

debe guardar un equilibrio correcto dependiendo de las 

condiciones de velocidad y carga a aue se esté operando el 

motor. 

Existen en los carburadores simples (como el de la 

figura 6.6), dos sistemas aue pueden mantener en una 

proporcion bastante constante mediante un adecuado ajuste de 

los surtidores un equilibrio del aire v del combustible en 

amplios márgenes de velocidad, estos son: el sistema de 

compensación y el sl.;;tema de corr.;occión d.;; air-6>. El 

abastecimiento del combustible se divide en el primero en dos 

circuitos: el primero trabaja progresivamente enrriaueciendo 

la mezcla a medida aue aumenta la velocidad del motor. El 

segundo lo hace de modo diferente: en el canal se encuentra 

ajustado un sangrador de aire y éste se mezcla con el 

231 



VALWLA DEL 
EXTRANCULADOR 
PARA EL ARRANQUE 
EN FRIO 

UlllON. CON El COLECTOR 

MEZCLA DE 
·AIRE Y COL48USTIBLE 
HACIA EL c1wmRo 

FIG. 6.6 CARBURADOR DE "SURTIDOR FIJO ·DEL· TIPO ASPIRACION HACIA ABAJO;· .. 

-·,.-

. _,: 

232 



combustible que lleoa desde el canal compensador. A medida 

aue la velocidad aumenta, llega mas aire por el sangrador, de 

modo aue la proporción de combustible en éste circuito se 

atenua a medida que aumenta la velocidad. 

Un carburador complejo posee muchos mcts circuitos que el 

anteriormente descrito, mismos aue hacen posible el 

funcionamiento del motor a velocidad de ralenti, velocidad 

moderada y a toda potencia. 

La mezcla ideal aire-combustible para 

óptimo de un motor con carga media debe 

el funcionamiento 

ser de 1 4: 1 , en 

ralenti requiere de una proporción de 11:1, mientras aue a 

toda potencia la mezcla debe ser 12:1. 

6.6.8.3 INYECCION DE COMBUSTIBLE. 

Actualmente. se tiene para motores de alto rendimiento 

sistemas de inyección de combustible donde no se reouiere de 

carburador, de modo que la gasolina se inyecta (pulveriza) 

directamente en el interior del cilindro. La presión con aue 

el combustible se inyecta varia entre 1.5 y 7.0 bars en la 

boauilla pulverizadora. Este combustible se mezcla f~cilmente 

con el aire aue se encuentra en el colector de admisión. 

Los sistemas de inyección se clasifican en dos tipos: 

m.&1;án~cos v 6'le>ctrón~co.s. 

Elementos aue integran un sistema de inyección mecinico: 

1.- Bomba que proporciona combustible al sistema. 

2.- Bomba dosificadora aue incrementa proporcionalmente el 

paso de combustible y la presión al aumentar la velocidad 

del motor. 
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3.- EQuipos de medición. 

4.- Inyectores. 

Elementos Que integran un sistema de inyección electrónico: 

1.- Bomba de combustible. 

2.- Unidad reguladora. 

3.- Potenciómetro de flujo de aire. 

4.- Ma,riposa del acelerador. 

5.- Inyectores. 

Los mecánicos distribuyen el combustible por turno a 

cada inyector mediante v~lvulas o discos, 

sistema electrónico lo regula mediante un 

mientras Que el 

impulso eléctrico 

Que hace QUe los inyectores abran o cierren al ser activados 

por solenoides. Fig. 6.7. 

6.6.8.3.1 VENTAJAS DE LA INVECCION. 

1.- Aumenta la potencia del motor entre un 11 y un 15 ~ 

debido sobre todo al aumento de la eficiencia 

volumétrica del motor, puesto Que la admisión de aire 

y la inyección de combustible son rná.s directos. 

2.- La inyección se aprovecha mejor por QUe el aire entra a 

el motor en una serie de impulsos y no en una corriente 

~ntin~. 

3.- Mejor vaporización del combustible. 

4.- Hasta un 15 i de ahorro de combustible. 

5.- Menor emisión de gases contaminantes. 

6.- Distribución igual y homogénea de combustible en cada 

cilindro. 
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6.6.8.3.2 DESVENTAJAS DE LA INVECCION. 

1.- El costo v mantenimiento del sistema es aproximadamente 

el doble aue el convencional con carburador. 

z.- Se reauiere de un mejor sistema de control para mejorar 

el rendimiento del inyector. 

6.6.8.4 SISTEMA DE IGNICION. 

Actualmente existen varios sistemas por medio de los 

cuales se consir;;iue el encendido de un motor de combustión 

interna, pero los ma.s corrientes son aauellos aue utilizan 

procedimiento eléctricos, o bien electrónicos. 

6.6.8.4.1 ESQUEMA DE UN SISTEMA CONVENSIONAL DE ENCENDIDO. 

El más sencillo v fácil de comprender es el sistema 

convencional aue utiliza distribuidor v ruptor. En la figura 

6.8 a) tenemos un dibujo aue nos muestra la constitución 

general de un circuito de encendido electromecánico. En 

puede verse la b~iterio: aue alimenta de corriente eléctrica el 

circuito (también puede estar sustituida por el alternador 

cuando el motor está en marcha v esta maauina eléctrica 

alimenta de corriente a todos los circuitos). En 2 tenemos la 

llave de contacto en el interruptor, desde el aue la 

electricidad se reparte por los principales circuitos. Uno de 

ellos es el formado por la bobina de enc,;ondido (3), la cual 

posee dos arrollamientos: uno grueso (A), aue forma el 

circuito de baja tensión, y otro muv fino v de muchas vueltas 

(B) aue forma el circuito de alta tensión. La corriente 

recibida por la bobina desde el interruptor pasa a través del 

arrollamiento (A) hasta el di.st1·i.b1..1i.dor (4) aue, en su parte 

baja (4A) consta de un interruptor. aue recibe el nombre de 
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FIG. 6.7 REPRESENTACION SIMPLIFICADA DE UN SISTEMA. ELECTRONICO DE INYECCION. 
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ruptor (5) (comúnmente conocido como platinos), el cual es 

capaz de interrumpir el circuito de baja tensión cuando sus 

contactos se separan. Esta parte del distribuidor va provista 

también de un condeT' .. S"ador· (6 > y de un avance d~ encendido 

(7), y, por otra parte, lleva un eje en (8), que es accionado 

por el motor y sincronizado con el giro de éste. 

Por otro lado, y a partir de la bobina. ( 3) tenemos el 

arrolamiento de hilo fino (B) que constituye el circuito de 

alta tensión. cuando. por medio del fenómeno de la inducción 

se establece la corriente de alta tensión, ésta pasa a la 

cabeza del distribuidor (48) por medio de un borne de entrada 

central, y desde alli se distribuye a las bujias (9) 

siguiendo el mismo orden que corresponde al orden de 

encendido. De modo que salta la chispa entre los electrodos 

de las bujlas en el mismo momento en que los émbolos alcanzan 

cada uno de ellos sus respectivos PMS al final del ciclo 

llamado compresión. 

El funcionamiento eléctrico de este sistema se 

representa en las figuras 6.8 b) y c) para cada de uno de 

los circuitos de baja y alta tensión respectivamente. En la 

Primera figura tenemos el momento de paso de la corriente Por 

el arrollamiento primario gracias a que los contactos del 

ruptor (5, en la figura (b)) se encuentran cerrados. Asi 

pues, la corriente procedente de la batería o bien del 

alternador atraviesa el interruptor de contacto, circula Por 

todas las vueltas del hilo que componen el arrollamiento 

primario de la bobina y pasa al distribuidor en donde, a 

través de los contactos del ruptor que se hallan cerrados, 

puede pasar y establecer de esta forma su circuito natural de 

circulación~ 
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CERRADO 

. FIG. 6.8 b) RECORRIDO DE LA CORRIENTE DE .BAJA TENSION.· 

IJ11o 

ABIERTO 

FIG. 6.8 e) RECORRIDO DE LA CORRIENTE DE ALTA TENSION.: 
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Pero cuando los contactos del ruptor se separan, el 

circuito Que acabamos de ver Queda abierto y la corriente 

interrumpe bruscamente su paso por el arrollamiento primario 

de la bobina. Este es el momento en Que dentro de ésta se 

induce una nueva corriente cuando las lineas magnéticas 

creadas por el arrollamiento primario citado cortan las 

muchisimas espiras del arrolamiento secundario. La corriente 

asi generada tiene una intensidad mucho menor pero una 

tensión muy elevada, superior a los 20,000 voltios Que 

depende de la rapidez del movimiento del campo magnético. 

Fig. 6.8 el 

La corriente de alta tensión Que sale por el borne 

central superior de la bobina va a parar a la cabeza del 

distribuidor y, desde alli se distribuye a cada una de las 

bujlas. 

6.6.8.4.2 SISTEMA DE ENCENDIDO ELECTRONICO. 

La diferencia fundamental entre los sistemas de 

encendido electrónico y los de puntas de contacto (platinos) 

es la forma en Que se interrumpe la corriente del circuito 

primario de la bobina de encendido. 

El sistema de encendido electrónico utiliza una unidad 

de control electrónico (ECUJ para cerrar y abrir el circuito 

primario de la bobina de encendido. El ruptor es ahora una 

peQue~a bobina sensible en el distribuidor Que capta el giro 

de una armadura situada en el eje del distribuidor. Fig. 6.9 

La bobina sensible se llama también conjunto captador 

magnético. La armadura tiene el mismo número de puntas 

cilindros el motor. Cada vez QUe una punta pasa frente 

bobina sensible, da lugar a la producción de un 
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magnético en la bobina. Esto origina una tensión aue envia 

una seffal a la ECU para aue abra el circuito primario de la 

bobina de encendido. El campo magnético del arrollamiento 

primario se apaga, y en el secundario se produce una descaraa 

de alta tensión. Como puede verse, el efecto es el mismo, 

tanto si se trata de la apertura de unos contactos causada 

por una leva giratoria como si es una seffal procedente de una 

bobina sensible originada por las puntas de un rotor que 

pasan frente a ella. En cualquiera de ambas disposiciones se 

produce una descarga de alta tensión en el arrollamiento 

secundario de la bobina de encendido. 

Ciertas caracteristicas como el hecho de que no existe 

desgaste mecánico. no se requiere de ajustes v de que el 

sistema produce voltajes secundarios hasta de 47 000 voltios 

hacen mas ventajoso éste sistema que el de encendido 

convencional. 

6.6.8.5 SISTEMA DE LUBRICACION. 

El motor de combustión interna está constituido por 

diversos componentes, los cuales astan en 

movimiento de vaivén Ccigüeffal, pistones, bielas, 

etc), por lo que se requiere de un sistema que 

contacto directo entre piezas w~viles. 

constante 

cojinetes, 

evite el 

Los principales componentes con movimiento en el motor 

son lubricados por trayectorias bien definidas de circulación 

de aceite como se muestra en la figura 6.10 a). 

Además el sistema lubrica a cada pistón v a su cilindro 

correspondiente. El árbol de levas gira normalmente apoyado 

cuales en tres cojinetes, cada uno de los 

lubricación, al igual que los engranes v la 
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FIG. 6.10 o) SISTEMA DE LUBRICACION. 
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sincronización colocada a un extremo del propio árbol de 

levas. En la parte superior del motor, el tren de v~lvulas 

recibe también un suministro de aceite a fin de cubrir sus 

demandas. 

Son diversas las funciones aue realiza el aceite 

lubricante, dentro de las de mayor importancia estkn las de: 

al Reducir al minimo los esfuerzos de fricción. 

bl Disminuir el desgaste. 

e) Impedir la oxidación de las piezas. 

d) Eliminar el carbón, polvo y particulas metálicas. 

e) Enfriar internamente al motor. 

f) Formar una junta de sello entre los anillos del pistón y 

la camisa para evitar la fuga de presión de oases en la 

combusti,~n. 

Para lubricar un motor existen varios tipos de sistemas, 

entre los cuales tenemos: hlbri.cac i.ón. de car· ter húmedo 

y L ubi- i.cac (On de cá2'ter seco. 

1. - Lubn:caci.ón de cárter· húm.edo. - El cárter es la par te 

inferior de la carcasa del motor, es donde se tiene alojado 

el aceite v a un lado suele estar atornillada una b~mba de 

aceite la cual envla continuamente aceita a toaos los 

elementos ~viles del motor a través de conductos v canales 

va perforados tanto en el bloaue como en los elementos 

mismos. Fig. 6.10 al. 

Dentro de la lubricación de cárter húmedo, tenemos aue 

para lubricar los cojinetes del pie de las bielas aparte del 

conducto que atraviesa las· mismas existe otra forma. la 
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llamada lubricación por sulptcadw-a. Fig. 6.10 b). Al airar 

el cigüe~al, una cucharilla de aue va provisto el contrapeso 

arroja el aceite hacia lo alto. El aceite lleQa a la cabeza 

de la biela Y pared del cilindro en cantidad suficiente. 

Cuando el aceite llega finalmente a el eje de 

balancines, éste cae por gravedad hasta el cárter nuevamente. 

Este sistema de lubricación de c~rter húmedo es una 

combinación de lubricación a presión total y por salpicadura. 

2.- Lubricación de cár·ter· seco. - En alc;¡unos motores la 

lubricación de carter húmedo es insuficiente. Por ejemplo los 

autolTIÓViles de carreras Y pare rallyes tienen lubricación de 

cárter seco, debido a aue sus bruscos giros, frenadas y 

aceleraciones crean un movimiento excesivo del aceite en el 

carter, aue puede provocar aue la bomba aspire en vacio y aue 

se interrumpa el suministro del aceite al motor y a todos los 

cojinetes. En este sistema la mayor parte del aceite esta 

contenido en un depósito separado. El aceite aue cae del 

motor al cárter vuelve al depósito mediante el empleo de una 

segunda bomba, y desde él la bomba principal impulsa a el 

aceite por los diversos conductos y canales ilustrados en la 

figura 6. ro al. 

Una parte fundamental de los sistemas de lubricación es 

la bomba de m:eite, cuya función principal es la de 

suministrar desde el carter el aceite hacia todos los puntos 

de contacto en el motor. La bomba de aceite puede estar 

montada en el interior o en el exterior del motor. aunaue 

generalmente se monta entre el cárter y el filtro de aceite, 

en una posición baja dentro del bloaue del motor, 

recoger con facilidad el aceite aue desciende por su 
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f!G. 6.10 b) LUBRICACION POR SALPICADURA: AUNQUE EL SISTEMA 
. PARECE SENCILLO, AL GIRAR EL aGÜEÑAL, LA CUCHILLA 

PROVEE DE LUBRICANIT TODA LA PARTE ALTA DEL MOTOR. 
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peso al cárter. 

Otra cuestión de no menos importancia es la aue realiza 

el .filtro r:J.e a.~eite: limpiar el aceite Que circula por todo 

el sistema de lubricación, va aue durante su recorrido por 

el motor el aceite se contamina con los productos de la 

combustión, par ti culas abrasivas e incluso fraqmentos de 

metal procedentes del motor. 

Generalmente, un motor dispone de dos filtros, uno en el 

cárter Y otro en la parte de alta presión del sistema, 

inmediatamente despues de la bomba de aceite. 

El mecanismo con aue se lleva a cabo la lubricación en 

los sistemas anteriores es resultado de la combinación de una 

Lubr i.cac i.01• /üdl'odi.ná.m.i.ca y una L1.ibr(c11c i:an de pro.'<·i.rrtüfod. 

Para entender la Primera, tomaremos el ejemplo de un eie 

apoyado en un cojinete circular, donde se introduce una fina 

película de aceite para separar los componentes. Cuando el 

eje está inrn.:lvil, reposa sobre el cojinete, expulsando el 

aceite hacia los lados, de tal forma Que existe contacto de 

metal con metal. Cuando se inicia el airo en el eje, se 

fuerza el aceite entre el eje v el cojinete, v el aceite 

ejerce una presión aue tiende a levantar el eje dentro del 

cojinete. A medida aue aumenta la velocidad del eje, ésta 

cu~a de aceite engruesa y separa al eje del cojinete, asl que 

esta lubricación depende de la velocidad y de la 

se ejerza sobre el eje. 

La lubricación por proximidad consiste en 

resistente película de aceite sobre los picos 

ásperos de la superficie de los cojinetes. Esto 

a~adiendo agentes lubricantes (aditivos) a el 

carc;¡a aue 

disponer una 

relativamente 

se consigue 

aceite. Los 

aditivos son polimeros finos que se combinan auimicamente con 
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las superficies meU.licas de modo que protegen y sujetan el 

aceite evitando que se adelQase. 

6.6.8.6 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL MOTOR. 

De la energia que consume el motor sólo el 25 \ se transforma 

en movimiento, el resto se desperdicia en forma de calor. Una 

parte de este calor sale del motor por los gases de 

combustión Por el escape, la mayor parte se queda, por lo que 

es preciso tener un sistema de enfriamiento adecuado para que 

disipe esa energia. Una enfriamiento inadecuado puede ser 

causa de oue: 

1) Se ouemen los pistones y válvulas de escape. 

2) La detonación sea excesiva en los motores de gasolina. 

3) Los pistones se agrieten a causa de la dilatación. 

4) El lubricante se aueme o degrade. 

5) Se funda el metal de los cojinetes dentro del ciaüefial. 

El aceite de lubricación absorbe algo de calor en la 

mitad superior del motor y lo lleva al colector, ahi se 

enfrla por la corriente de aire aue pasa por debajo del 

motor. Pero la refrigeración del aceite no es suficiente. por 

lo que es necesa~io incorporar un sistema de enfriamiento. el 

cual puede ser por medio de agua o por aire. 

El bloaue donde se encuentran los cilindros, es la parte 

del motor donde se llega a alcanzar elevadas temperaturas 

desigualmente distribuidas. 

Los motores enfriados por air~ necesitan amplias aletas 

en el exterior de los cilindros. Las aletas aumentan el área 

de enfriamiento y este enfriamiento se mejora mediante un 

ventilador accionado por el mismo motor. 
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Los motores enfriados por 

atraviesan el bloQue alrededor del 

agua tienen 

cilindro 

canales Que 

En ellos 

circula continuamente agua Que transfiere el calor desde el 

bloQue del motor al agua pasando por un radiador en el cual 

le es retirado el calor. Fig. 6.11. 

los bloQues de cilindros Que no tienen camisa tienen las 

cámaras de agua alrededor de los huecos de los cilindros con 

sólo el metal suficiente entre unas y otros para resistir las 

presiones Que se crean en el interior de los cilindros. En 

los motores Que tienen camisas, las cámaras de agua pueden 

estar en contacto con ellas (se les llama camisas húmedas) o 

puede que haya una pared de metal entre la camisa y la cámara 

de agua (camisas secas). 

Las tres partes básicas Que componen a un sistema normal 

de enfriamiento por agua son: 

_a camisa de agua, el radiador Y los tubos Que comunican 

a ambos elementos. 

La camisa de agua se encuentra incorporada al bloque del 

motor. Tiene canales verticales por donde fluye agua hasta 

las partes más calientes del motor. 

El radiador está compuesto de dos tanQues, 

parte superior, y otro en la parte inferior y 

principal es extraer el calor del agua. El agua 

uno en la 

su función 

fluve desde 

el tanque superior hasta el inferior por una serie de tubos. 

El radiador está conectado al motor por unos conductos 

de caucho. El tanQue superior está unido a la culata, y el 

tanQue inferior a un punto bajo situado sobre el bloQue del 

motor. 

Al calentar el motor al agua Que se encuentra en la 

camisa, esta se expande, por lo Que su densidad desciende Y 

247 



N 

""" CX> 

TANQUE 
SUPERIOR 

PANAL 

TANQUE 
INFERIOR 

FIG 6.11 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO. 

""-- DE L.A cALEF Acc10N : 



esto hace aue suba la temperatura del agua; al subir el agua 

es sustitulda por agua frla procedente del radiador. El agua 

caliente del extremo superior del motor fluye hacia el 

extremo inferior del radiador. En este sistema de 

enfriamiento existen dos componentes auxiliares; la bomba de 

agua y el ventilador. La bomba de agua se encuentra montada 

en la parte frontal del motor y est.'< accionada oor el 

ciaüel'ial mediante una correa o banda aue a su vez obliaa a 

c"ircular el agua a su paso por los canales del bloaue. El 

ventilador está situado detrás del radiador y generalmente va 

accionado por una banda. Su funciOn principal es la de 

aspirar aire a través del radiador. 

A rin de aue el motor funcione a su temperatura normal 

de operación después de arranaue en fri o, se emolea un 

termosta.to para la regulación de la temperatura. El 

termostato es una válvula sensible a la temperatura, colocado 

entre la salida de agua de la culata y la entrada del 

radiador. Hasta antes de alcanzar un nivel de temperatura 

normal, la valvula se encuentra cerrada obstruyendo el Paso 

de agua entre el motor y el radiador. Cuando el aqua se 

calienta, se abre el termostáto permitiendo asi el paso del 

aqua hacia el radiador para aue se enfrie. 

6.7 OESCRIPCION DEL EQUIPO. 

El Motor de Combustión Interna encendido por chispa 

(MCIJ, se encuentra montado en un banco de pruebas del 

laboratorio; ~ste es un motor a gasolina de cuatro tiempos, 

seis cilindros, marca VAM (Vehiculos Auto-Motores), enfriado 

por agua y con lubricaci·.::n del tipo de c.'.:.rter h~medo. 

El motor consta de un carburador de aspiraci~n normal. 
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ia gasolina se suministra a presión por medio de una bomba de 

diafraoma desde el det>ósito de almacenamiento , el cual tiene 

un indicador de nivel. Este depósito cuenta con una llave d• 

paso en la parte inferior, la cual por medio de una manguera 

flexible se comunica a un seoundo depé>sito graduado. con sus 

respectivas llaves de paso, entrada y salida, ademas de una 

válvula de purga en la parte superior. Este seoundo dePósito 

es de cristal y en su interior, se encuentra una escala de 

medición que indica el volumen de combustible suministrado. 

El freno hidráulico, se 

sobre el mismo banco de 

interconecta directamente con 

flecha card~n. 

encuentra 

pruebas para 

el motor 

firmemente 

motores, 

por medio 

montado 

v se 

de una 

El freno hidráulico es de la marca Froude de 100 Kw, 

opera por medio de agua y su funcién es frenar el giro del 

motor. 

Los elementos que constituven el freno hidráulico son; 

-Un rotor, el cual se conecta con el cigüe~al del motor y 

gira sobre rodamientos de bolas. El rotor tiene en cada 

lado y en toda su periféria medios gangilones, los 

impulsan el agua provocando un movimiento de 

turbulento cuando el rotor gira. 

cuales 

Qiro 

-un estator, el cual está dividido en dos partes Y tiene 

como función proporcionar una abertura al cierre del flujo 

de agua hacia la carcaza del freno. Este estator se 

encuentra unido a la carcaza y la abertura y cierre del 

mismo se realiza por medio de un peque~o volante situado 

en el exterior de la carcaza. 

Si el volante gira con el sentido de las manecillas del 

·eloj se abre el. estator provocando mayor turbulencia y en 
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consecuencia mayor Qolpe sobre la carcaza, en sentido inverso 

al rotor. La carcaza se encuentra montada sobre baleros 

independientes de tal manera Que pueda girar libremente sobre 

la flecha del rotor, asl como sobre el bastidor del freno. 

Una báscula de pesos muertos, sobrepasada con 61 Kg. 

El aire suministrado al motor se toma de un de~sito con 

capacidad de 500 a 600 veces la capacidad del motor. La caida 

de presión es medida a través de la placa de orificio. 

mediante un manómetro diferencial, conectado al depósito de 

aire. (Esta columna de agua no debe exceder de 12 Cm). 

1. -

z.-

En el tablero de instrumentos se localiza lo siguiente: 

Manómetro de presión de aceite del motor. 

Amper!. metro. Indica información de la demanda de 

corriente al sistema de encendido. 

3.- Indicador diqital de temperatura. Indica información de 

temperaturas mediante termopares localizados en 

diferentes puntos del motor. 

La ubicación de los termopares, asi como la selección en 

el indicador digital es la siguiente: 

ZONA 

z 
3 

4 

UBICACION DEL TERMOPAR. 

Entrada de agua de enfriamiento. 

Salida de agua caliente. 

Entrada de aire al depósito de aire. 

Periféria del motor. 

4.- Interruptor de encendido. 

s.- Botón de marcha. 

6~ - Tacómetro electrónico y Cronómetro. 
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Para medir las RPM se cuenta con un sensor de pulsos 

magnéticos colocado en el freno hidráulico. 

En la flecha aue aloja al rotor de freno se encuentra un 

engrane con 60 dientes, lo aue provocará por cada giro de la 

flecha 60 pulsos magnéticos por revolución. 

Para la medición del flujo de agua, se cuenta con una 

placa de orificio de cantos vivos y un manómetro diferencial. 

En la Placa de orificio con un diámetro de 32 mm. se tomará 

la lectura de la columna de mercurio; una vez que el motor se 

encuentre en marcha. 

6.8 DESARROLLO DE LA PRACTICA. 

Antes de operar el eauipo se deberan de tener en cuenta 

las siguientes precauciones: 

1.- Checar nivel y posibles fugas de aceite, combustible 

Y agua. 

z.- Revisar nivel de agua en la cisterna del Laboratorio. 

3.- Encender el motor del sistema de extracción de aire. 

4.- Inspeccionar aue no haya eauipo o material suelto aue 

pueda ser arrastrado por las partes móviles del motor. 

5.- Abrir las llaves de paso del depósito y medidor de 

consumo de combustible. 

6.- Revisar aue el volante del treno hidráulico esté en la 

posición cerrada (sin carga). 

7.- Conectar el acumulador teniendo cuidado de mantener la 

polaridad correcta, borne (-) al cuerpo del motor, 

borne (+) a la marcha de arranque v hacia el 

interruptor. 

8.- Colocar el interruptor en la posición de encendido. 

9.- suministrar combustible al motor, girando tres vueltas 
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la mariposa de aceleración del carburador. 

10.- Presionar el botón de marcha hasta Que el motor 

arranQue. 

11.- Cuando el motor esté funcionando. mantener una 

velocidad minima hasta Que alcance su temperatura 

normal de trabajo (50 

agua). 

C temperatura de salida del 

12.- Se procede a realizar la prueba y la toma de lecturas. 

6.8.1 SECUENCIA DE CALCULOS. 

6.8.1.1 FUERZA DEL PAR DE TORSION. 

Al girar el eje del cigüeRal con una carga aolicada el 

freno gira liberando peso, por lo Que el valor del oeso en 

ese momento será la diferencia de la lectura inicial de 61 Ka 

menos la lectura del peso en ese instante. 

El brazo de palanca Que tiene a partir del centro del 

eje del freno hasta el centro de la báscula es de 0.3683 m. 

De la Za. Ley de Newton, sabemos Que 
... -+ 
F = mq, por lo que 

para obtener la fuerza del par de torsión aplicamos la 

relación siguiente: 

En donde: 

-+ 

F = (m1-mz l~ [ N l 

mt - Es la lectura inicial en la báscula 61 Ka. (Kq] 

mz - Es la lectura de la báscula cuando se aolica 

carga de freno 

~ - Aceleración de la gravedad. 
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6.8.1.2 PAR DE TORSION, 

-+ 
T = F d 

En donde: 
-+ 

F - Es la fuerza del par. 

d - Distancia del brazo de palanca. 

d = 0.3683 m. 

6.8.1.3 POTENCIA AL FRENO. 

Wb = T N [ Kw l 
9.5493 

En donde: 

T - Par de torsión. 

K = 

N - Revoluciones Por minuto. 

9.5493 = -----zu-
60 

K - constante al freno. 

6.8.1.4 CONSUMO DE COMBUSTIBLE. 

e.e. = 

En donde: 

Vcp3600 
t 

0.3683(21.l) 
60 

Ve - Volumen de combustible consumido. 

p - Densidad del combustible. 

t - Tiempo. 
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(N) 

lml 

= 25.928 

[NJ 

fRPMl 

[Ko/hl 

[l) 

[Ko/11 
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6.8.1.5 CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE. 

C. E. C. : 
e.e. [Kg/KW-hl 

Wb 

En donde: 

e.e. - eomsumo de combustible. [Ka/hl 

Wb - Potencia al freno. [KWl 

6.8.1.6 ENERGIA SUMINISTRADA. 

E. S. = 4 . 1 8 6 e. e Per [KWJ 
3600 

En donde: 

e.e - Consumo de combustible. CKg/hl 

Per - Poder ealorifico del combustibl CKcal/Kql 

Per - 10,500 [Kcal/Kg]; ca1=4.18fi K.J 

6.8.1.7 PRESION MEDIA EFECTIVA AL FRENO. 

La pmeb, se define como la presion teórica constante aue 

imaginariamente se ejerce durante cada carrera de potencia 

del motor para producir una potencia iaual a la del freno. 

pmeb = 60 Wb r X 1 

lTJ 
[ KN/m2 

] 

En donde: 

Wb - Potencia al freno. [KW] 
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L - Longitud de la carrera del pistan. 

A - Area del cilindro. 

N - Revoluciones por minuto. 

x - ~~mero de revoluciones necesarias 

lml 

lm
2 

J 

(RPM) 

por cada carrera de potencia producida 

por el cilindro. x=I para un motor de 2 

tiempos y x=2 para un motor de 4 tiempos. 

n - Número de cilindros en el motor. 

~ - Diámetro del pistón. 

6.8.1.8 PRESION MEDIA EFECTIVA DE FRICCION. 

[mJ 

La pmef se obtiene a partir de extrapolar la linea 

Willans de la oráfica co11.swna de combtisUbte vs. presión 

media e.fec ti va ai freno, en una prueba a velocidad constante. 

Los resultados de la prueba generan una linea recta, de 

tal manera que si se extrapola a un consumo de combustible 

cero, la intercepción con el eje horizontal que corresponde a 

la presión media efectiva de fricción (pmef ), que es 

constante en toda la prueba a velocidad constante. Fig. 6. 12. 

6.8.1.9 PRESION MEDIA EFECTIVA INDICADA. 

Es la presión teórica constante oue supuestamente se 

ejerce durante cada carrera de potencia del motor para 

producir una potencia igual a la indicada. 

Pmei = Pmeb + Pmef 
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FIG. 6.12 PRESION .MEDIA EF.Ef:TIVA DE FRICCION. 

6.8.1.10 POTENCIA INDICADA. 

r Pmei L A n Í r N l 
\ili = ,1--------11 1 

L 60 J LX-:J 

En donde: 

\ili - Potencia indicada. 

Pmei - Presión media afectiva indicada. 

L 

A 

N 

- Longitud de la carrera del pistón. 

- Area del cilindro. 

- Revoluciones por minuto. 

x - Número de revoluciones necesarias 

[Kwl 

[Kw 1 

[KN/m
2

1 

[m 1 

[m
2 1 

{RPMl 

por cada carrera de potencia producida 

por cilindro x=I para un motor de Z tiempos 

y x=Z para un motor de 4 tiempos. 

n - Número de cilindros del motor. 
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6.8.1.11 POTENCIA DE FRICCION. 

La potencia de fricción se obtiene a partir de: 

Wf = 
Pmef L A n r N i 
-~60--lx-J 

[Kwl 

En donde: 

Pmef - Presión media efectiva de fricción. [KN/mzl 

L 

A 

N 

- Lonqitud de la carrera del pistón. 

- Area del cilindro. 

- Revoluciones por minuto. 

x - Número de revoluciones necesarias 

lml 

lmz J 

[RPM) 

para cada carrera de potencia producida 

por cilindro x=l para un motor de 2 tiemp0s 

x=2 par un motor de 4 tiempos. 

n - Numero de cilindros del motor. 

6.8.1.12 EFICIENCIA MECANICA. 

Wb 
X 100 

Wi 

6.8.1.13 EFICIENCIA TEm.ICA INDICADA. 

lJlht = ~\ X 1 00 

6.8.1.14 EFICIENCIA TERMICA AL FRENO. 

l)lhb = ~~ S X 1 00 
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6.8.1.15 EFICIENCIA DEL CICLO OTTO. 

l: - 1.4 

l}l = 1 -
r = 

6.8.1.16 EFICIENCIA VOLUlllETRICA DEL AIRE. 

Va = 0.003536 D2~ he To./Po. 

En donde: 

D - Diámetro del orificio. 

ho - Columna de aQua. 

To. - Temperatura del aire a la entrada. 

Pa - Presión atmosférica. 

6.8.1.17 FLUJO MASICO DE AIRE. 

En donde: 

mo. = O. 00001232 D
2 ~ he· Pa/To. 

o - Diametro del orificio. 

ho - Columna de aQua. 

Ta - Temperatura del aire a la entrada. 

p,,, - Presión atmosférica. 

6.8.1.18 RELACION AIRE-COMBUSTIBLE. 

ra/c = 

En donde: 
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me. 
m: 

[ L/s l 

Cmml 

[Cm] 

C ° K 1 

[ KN/m
2 

l 

[KQ/S] 

(mm) 

[Cm] 

( ° K ] 

[ KN/m
2
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mo - masa del aire. 

me - masa del combustible. 

6.8.1.19 ELABORAR LAS SIGUIENTES GRAFICAS. 

1.- e.e vs. wb 

z.- e.E.e vs. wb 

3. - l)mQC Vs. Wb 
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4. - 1Ji.hi. Vs. Wb 

5. - 7)thb Vs. Wb 

6.- r¡oHo Vs. Wb 

[Kol 
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TABLA 6.1 DATOS DEL MOTOR. 

' NUMERO DE CILINDROS 6 " 
ORDEN DE ENCENDIDO 1-5-3-6-2-4 

DESPLAZAMIENTO cm3 4230 

pul3 258 

DIAMETRO DEL cm 9.525 

CILINDRO (BORE) pul 3.750 , 

CARRERA DEL cm:. "·· -9.893 

PISTON (STROKE) · ; pul 3.895 

RELACION DE 
8.5 : 1 

COMPRESION 

POTENCIA NETA 
HP 117 

A 4000 RPM 

PAR DEL MOTOR Kg-m 27.2 

A 1000 RPM Lb-pie 197 

TABLA 6.2 TABLA DE LECTURAS. 

LECTURA SMBctOOA UNIDAD 1er. 2a. 
LECTURA LECTURA 

REVOLUCIONES POR MINUTO N RPM 

LECTURA DE LA BASCULA ml Kg 

TEMPERA TURA DEL AGUA A LA ENTRADA DEL MOTOR T1 •e 

TEMPERA TURA DEL AGUA A LA SALIDA DEL MOTOR T2 •c 

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL DEPOSITO DE AIRE TJ 'C 

TEMPERATURA PERIFERICA DEL MOTOR T4 •e 

COLUMNA DE HG DEL MANOMETRO DIFERENCIAL Ho cm 

COLUMNA DE HzO DEL MANOMETRO DIFERENCIAL ho cm 

VOLUMEN DE COMBUSTIBLE CONSUMIDO Ve 1 
.) 
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TABLA 6.3 TABLA DE RESULTADOS. 

CONCEPTO SIMBClOOA UNIDAD ler. 2a. ~ 
RESULTADO RESULTADO 

FUERZA DEL PAR DE TORSION F N 

PAR DE TDRSION T N-m 

POTENCIA AL FRENO Wb KW 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE e.e Kg/h 

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE C.E.C Kg/h 

ENERGIA SUMINISTRADA E.S KW 

PRESION MEDIA EFECTIVA AL FRENO Pmeb KN/m 

PRESION MEDIA EFECTIVA DE FRICCION Pmef KN/m 

KN/rri . ·,.::.; .. ~·.-:~ •: 
.... .. 

PRESION MEDIA EFECTIVA INDICADA Pmei ·. '. .. · . 
POTENCIA INDICADA w1 iái ¡.:; ,,, ::.[ 

. .·:.· >•<: 
POTENCIA DE FRICCION 

~,"' ., .• w("'." J<w .. .~G ?:!"1'1:' .'.,;~.; .:-::: ·.:•· . «'; 

RENDllJIENTO MECANICO . .. 7,;,: ~,~~7::. r:~·";L' ;e··~ , .. :::.): .. "/;·•·-· y 
RENDIMIENTO TERMICO INDICADO 7Tht :; 

._ ...... 
¡ : '.( ·". " 

RENDIMIENTO TERMICO AL FRENO 7Thb '3 .•·: .. .':· 
FLUJO VOLUMETRICO DEL AIRE va 1/s 

.. . 
FLUJO MASICO DEL AIRE ma [Kg/s 

RELACION AIRE-COMBUSTIBLE ,,,. -- .J 
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COMPRESORES 

7.1 . OBJETIVOS •. 

a 1 Intr'8ci'i:i'c'fr ·'al alumno al estudfo · o'l?'ri-eral ;je íos; 
. ; ,.· .• J ( '.' ' 

r;omoresores . 
• ¡. ~· •. ·:..; .~. '...... ,,- .) ~- :_·,,._; ;-.~;.y·~:.:~?;;?\). 

el Hace~ aue:e1 ~lumno t~naa .contacto ditActo. te~r1ca v 
~.:,!·.·-.:· .. · . .::i.w·:~-· . ~-·, .. :w ~ .·w·~., .• -: (:~;.n-~1C)·:;."f>;r•T:f.\.;::;_ 

nricticamente ·con'.eauioos de éomoresi::rí. ae aire.-
. '· .: :::~_'\~ .,-~"\"::~- ·~ ;<:;;<:: •. :~·.-; ;~\~}:·::f.:'.,:_1,\;:~:q ._ ;;:-::, ~---~.'.~(! '-~J.·:i)ú;:li-~h;~ ::;.;) -

e> Loa'ri;ú::'.~\-a'ue•:>e1• .. áluinno·' se fainiliadce - .con l•:>s 
~~::i.\ ~._.~~,':-!'.:.:~:. _;/-.'.~.' . .:.:.~'.?-~_: -'.;":. ::·_;~~; ';(;·~- -~.:~:.~t_G.~1~;:~·2'.'JJ.:-~:.~ ~: :1:l_~ _'.:,¡¿; ·-¡:~;t·! :~~~;;~_{¡;~/ -

nar:::.metros necesarios-,¿n-:el'_'estudio-de -los comor._escire<>. 
· ~: -... ,~>r:-~~?,~!;~?J~~~~~~!),;.'~):~1r~~;_¿.5z~_::;'._~}~3,?·_- Q:.iJ:B~:r;'t_1.· ·~1::,~~s'l2~t:r: , : .. 1 

1 •. 2 Acriet~~~~í~-~'.·,~,i~~~H'±l;~·¡~/{(2<üw:.:-;r_ 
• "· .., : ·'/ ,:·p , • - ~ " ~ \ .--... --~·---. _,··.~· ;;:;·,;.i;;.:r ~"".}~~ C V> , -~. 

. -.~ ) 

La. ór::.c'tiCa-:eifa formada cor tres etaoas de medi ·'.:i <lnes 
¡' ·.;:. ~··,. ·~ O{~.tí ... :lAtrr ··.1~1Ltr:.t· ~: I-,::1~,1 ·-.~1'} .i.-~Y·S~} .:'.·.· . . .l.'. j, ·;· '~i: /' q: 

cu.:os da~~~;.~~~- iervirin o~~.?u5f~~.~u~\ la,. secuenr:ia de 

c2}culos, ?~L; ~.~~~o ).:},~/, '-~ deber_¡n e>star 

7.-3' 

z 

7. 4 

EQUIPO. Y.:. MATERIAL... 'ó<•:V 'C" 
Comor~~6res/~eci'oro~antes :de 1_si¡nn 1 a, efecto con dos .. 

ci 17 !1.ª;?~r·,c?~~ .. u_r;e;,; i<•!ñ' :;,.,,_,_;::•. 

· índica·dc:>r.•. \tCiiaa~amador 'MATHAK-- >. 
- ''·:,_;_.,,,.:,;.;_~:;.',,:: .. ;~,;..~.J.¡:t~)._]:L,_.·¡' r, 1:v.:.t..:).':- ,i - -_,~ 1··1 

tNTRoouécÍc:iN. ' 
~-,,.~'..,,» .. :·<-!'.:.(·<f.~::·:~-"···· .':: ... :;.~ ,::·. 

El aesól~;:ami'ento.' de -.un r.iedio oa.:.;?oso ouecie reñlizarse 
";:}'• 

oor medio. cie:f'~~ :_\i~ri~iÍador o un comoresor. orimero. 

debido a aue'.~i'\h~rementCJ -~~·- '6~esi=n e's !?fACtO 
.. ,.;;{'~· :·.'1'.<ii~ ··. . . . t ·,. -- '. • ' '.' • 

·Je comore~ibilidaa':ou:?é:se de~or~~i~r~e . 
• ~: > •• '· ... '·.' .¡ ·:·:-"· 

Tan to'~l J~~ tÚ.3~¿:,r,: .::orríd<~i comÓr.e~or nue 

~DSOr.ven eneroi'a·;; .la rest.i euven. a un .. DñS -increment,'tnC1o o;11 

2ó6 



oresion. En el comoresor. el influio no ouede desoreciarse. 

Caracter!sticas de·ambas m.?.ouinas. 

ventilador. 

I"- Es una turbomaauina. 

l;- En el cálculo v su funcionamiento el aas se suoone 

incomoresible. 

3. - Es una máauina hidraulica. 

4.- No se refriaera. 

Comoresor. 

1.- Es una turbomáouina. 

2.- En el calculo v su funcionamiento el aas se suoone 

incomoresible. 

3.- Es una má.auina térmica. 

4.- Con frecuencia es refriaerado. 

El comoresor aeneralmente reauiere de un sistema de 

enfriamiento oues es una máouina t9rmica mientras aue el 

ores iones oeouefias ventilador al tener 

desoreciables) no lo reauiere ouesto aue 

calienta. 

< te·jricamente 

el aas no se 

Un compres>or- es un disoosi tivo en el aue se erectua 

trabaio sobre un fluido oaseoso. elevando as1 su oresion. 

Este se considera como una máouina inducida oue transforma la 

eneraia mecánica en eneraia cinética. 

En la actualidad. una oran variedad de orocesos 

industriales v de manufactura. reauieren de uno o varios 

sistemas de comoresi·.:·n cara realizar: transoorte de 

materiales sólidos. orooorcionar aire a sistemas neun8.ticos 
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de control, imoulsar herramientas, etc: oara los sistemas ae 

refriaeración v en las plantas donde se emolean turbinas de 

gas. el compresor es una parte mecánica imorescindible. 

Los comoresores oueden manejar cualcuier tioo de aas 

(C02. 02. N2. aas natural. etc.>. sin embarco, los ae mavor 

utilizaciOn e interés en la inaustria son los comoresores de 

aire; va aue el aire comorimido tiene una aran aolicaci~n 

como elemento de transmisión ae enerala oor su adaotabilidad 

v facilidad de conducci6n. 

Accionamiento de martillos. taladros. aoaratos cara 

pintar por culverización, elevadores neumaticos. limoieza cor 

cnorro de aire v un sinn~mero ae nerramientas v trabaios 

oueden ser accionados o realizados con aire comorimido. 

La transmision de señales de medición v control es hov 

en ala una de las l!Us atinadas aolicaciones del aire 

comorimic.0. 

7.5 DEFINICION DE CONCEPTOS. 

Ciertos términos utilizados en esta oráctica v en la 

teorla de los comcresores se definen a continuación: 

DESPLAZ~MIENTO DEL PISTON.- Es el volumen neto 

desolazado oor el oist6n cuando viaia desde el ounto muerto 

inferior hasta el punto muerto suoerior del cilindro cuanao 

la maauina trabaia a su velocidad nominal. Generalmente se 

exoresa en m
3 

/min o ft
3 

/min (CFM l. 

CLARO.- Es el volumen contenido en un extremo del 

cilindro. el cual no es cubierto cor el movimiento del 

pistan. Incluye el esoacio entre el extremo del émbolo v la 
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cabeza del cilindro en la carrera de comoresión, el esoacio 
- . '>. ~-.- ~..J > . -

en los luaares donde se colocan ias válvulas v ~l volumen en 
;·.'.:-

la auarda de la válvula de succE·n v ·~cs,i:,n.t~,/~,· .. la válvula de 

descaraa. 

;'j 

EFICIENCIA VOLUMETRICA.- Es real entre la 

caoacidad del cilindro v el des~i~zamiento del oist~n. 

exoresada en un tanto oorciento; 

EFICIENCIA MECANICA.- Es la razon entre la ootencta 
,.,, 

t~~rica v la ootencia efectiva. 

PRESION DE SUCCION.- Es la oresi6n absoluta del aire en 

la brida de admisión del comoresor. 

lb/oula
2 

CPSIA>. 

exoresada en bar o 

TEMPERATURA DE SUCCION.- Es la temoeratura absoluta del 

aire medida en la brida de succién del comoresor. se exoresa 

en K o R. 

PRESION DE DESCARGA.- Es la oresicn absoluta del aire 

medida en la brida de descaraa del comoresor. exoresada en 

bar o lb/oula
2 

(PSIAl. 

TEMPERATURA DE DESCARGA.- Es la temoeratura absoluta 

del aire medida en la brida de descaraa del comoresor. se 

mide en K o R. 

RAZON DE COMPRESION.- Es la razon entre la oresicn de 

descarna absoluta v la oresicn de succi~n absoluta. 
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FACTORES DE COMPRESIBILIDAD.- Es la razón entre el 

volumen real del aire v el volumen determinado de acuerdo a 

la lev de los gases perfectos. 

FACTOR K.- Es un factor adimensional aue reoresenta la 

razón entre el Cp y el cv. 

7.6 TEORIA GENERAL. 

7.6.1 CLASIFICACION DE LOS COMPRESORES. 

Para clasificar los comoresores podemos tomar en cuenta 

diversos factores como son: la caoacidad. el tioo de aas aue 

manejan, tipo de transmisión. la aolicacicrn. la travectoria 

aue siguen las particulas aaseosas en el interior de la 

mctauina. segQn la presión aue maneian. seaun la naturale7.a 

del aas, etc. 

La clasificación más emoleada es la aue .se 
. ::, .. ~'.· ,:( ·.' ~·:~' .. ;.t.~·.'.:. . . .'' . ; ' i 

orincioio <le funcionamiento. cuadro 7. l. 

Cada 
•¡'i,:-•·.:·: 

tipo de' 

oarticular~s que lo 

comoresor oosee 

hacen aprooiado oara. una 

hasa en el 

de~ermina d~ 
aolicac~ón;· Asi oor eiemolo, la caracteri stic:a de ve.lar.ida d. 

l~'·;:ia~f~ri ~~t~~·la caoacidad'v el ne~~:,~ '~í'' ren·d·i~'i~'~to v 
r-!º t-.• ·:n·:i . .:"·Ó.71··~;.;.i../ '~"z.-:.' .... :-. ¡ r:··-:;r:· 

otros.factores de construcción. oueden señalar a .un comnresor .... , ....... -

como i~~i.b~d~·para un caso e imorooio cara otro. 

La' ··caoacidad v el incremento de Presión :;.on. los 
.:.,~,·~-~t;_¡,'.' . l• .:. ~~~ .-: .:;··~j-~~t1(1"~" 

oarámet~oi:de~mavor imoortancia cara determinar. l~ ~eler.ción 

de Un com~;~~~r. En la fiqura 7.1 se muestra un '~ú.~'~rJ!i;;.~'' ·~~ 
selección rápida de un comPresor. de acuerdo a la oresiÓ·¡; ·'•'d~·· 

descaraa v flujo de entrada. 
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CUADRO. 7.1 

[

CERRADO 

SEM. l~SIERTO 

.tSIERTO 

( CERRl-00 

{ CERR~O 



P~ifs5b~cfAE 7000-r--~-----,'.'."'."""-------~ 
(BAR ABS.) 

700 

70.0 

7.0 

0.7 

RECIPROCAN TE 

0.07 -r-..,-+---+----+----4----1 
(m3/s) 

FLUJO DE 
ENTRADA 

0.005 0.05 0.5 5.0 50.0 

FIG. 7.1 DIAGRAMA DE ZONAS DE 
OPERACION DE COMPRESORES. 

7.6.1.1 COMPRESORES DINAMICOS. 

Son máauinas de flujo continuo. cuyo principio de 

funcionamiento es la ecuación de Eu! ler·. Sus velocidades de 

trabajo son elevadas. cor lo cual suministran una alta 

energia cinética al gas cuando el fluido pasa a través de la 

máauina. Esta enerala se convierte oarcialmente en oresión An 

el elemento rotatorio v en los álabes estacionarios o 

difusores oosteriormente. 

7.6.1. 1.1 COMPRESORES CENTRIFUGOS (RADIALES). 

Este tipo de comoresor transforma la enerala mecanica en 

eneral a cinética transmitida por el impulsor al fluido de 

trabajo. Consiste principalmente de un impulsor rotatorio v 

en uno o más pasos divergentes. a través de los cuales se 

descarqa el aire. la presión se produce al a11mentar la 

velocidad del gas que pasa por el ímoulsor. Al salir 

desoedido del impulsor el gas se mueve a una velocidad 
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elevada y, por lo tanto, posee enerqla cinética. la mavor 

parte de la cual se ouede convertir en Presión si se 

disminuye correctamente la velocidad del gas. La misión del 

difusor. es convertir la enerqia cinética en presión. 

7.6.1.1.2 COMPRESOR AXIAL. 

En el compresor de flujo axial los álabes consisten en 

paletas aerodinámicas cuidadosamente diseñadas. situadas de 

manera aue al qirar. el qas se mueve hacia el borde saliente 

de los alabes. En el espacio aue aueda entre los álabes se 

produce un efecto de di fusión v desaceleración a medidñ aue 

el gas se mueve hacia el borde siquiente de paletas móviles. 

En estos compresores, el fluio del qas es Paralelo al 

eie o árbol del compresor y no cambia de sentido como en los 

centrifuqos. Este tipo de compresor se utiliza únicamente 

oara aire o gases limpios. va que son más susceotibles de 

deoósito. corrosión y erosión en los álabes en comparación 

con los centrifuqos. 

7.6.1.1.3 COMPRESOR MIXTO. 

El impulsor de estas máauinas dinámmicas reune tanto 

caracteristicas del impulsor radial como del axial. Exist~n 

compresores de fluido mixto de acuerdo a la relación de 

presión requerida. aunque qeneralmente se tienen 

combinaciones con rotor de flujo axial al orincioio v radial 

en el último caso. Este tipo de compresores es ideal Para 

trabajar a qrandes presiones. 

273 



7.6.2 COMPRESORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO, 

7.6.Z.1 COMPRESORES RECIPROCANTES. 

Los compresores reciprocantes est¿n clasificados como 

parte de las maauinas de desplazamiento positivo. El 

movimiento rectilineo alternativo de un émboto dentro de un 

cilindro comprime y desaloia el aas maneiado. Estos 

compresores pueden maneiar cualauler tipo de aas aún cuando 

este sea corrosivo Y. es Un consti tuj dos al iaual aue un 

m.otor de c.:::-mb>.ist iólt i1iterlia. por válvulas de admisión y 

válvulas de escape aue abren y cierran de manera mecánica con 

levas y varillas o automáticamente mediante una diferencja de 

presión. 

Los ranaos de presión de descaraa aue podemos obtener de 

un compresor reciProcante de una sola etapa son de 0.07 bar 

absolutos hasta 9 bar. Con dos etapas la presión de descaraa 

obtenida va de 9 bar hasta 35, mientras aue con tres etapas 

podemos loqrar presiones mayores de 175 bar. Cuando se 

reauieran presiones mayores de 350 o más. esto se Puede 

loarar con un compresor de cuatro etapas. 

En la orb.ctica, los compresores recioroca.rítés; instalar.se 

a la intemperie o en el interior de la Casa ::de_¡¡.·maquinas. 

Estos. aeneralmente. debido a sus caracteri sti.cai· :fi sicas;;:. se. 

utilizan en orocesos donde se requieren altas: ·oresfones ~~ 

bajos fluios volumétricos. 

Los compresores reciorocantes de acuerdo a, : .. sus 

principales caracterlsticas de construcción y funcionamiento 

se clasifican: 
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COMPRESORES 

RECIPROCANTES 

Cuadro 7. 2 

Por el número 
ele efectos. 

Por la disposición 
de los émbolos y 
cilindros. 

Por el número 
de etapas. 

Por el tipo de 
enfriamiento. 

Por el tipo de 
lubricación 

{ 
Oe simple efecto. 
Oe doble efecto. 

{ 
{ 
{ 

_{ 

Vertical,Horizontal,en·V. 
Tipo Duplex, en Tándem. 
Semirradiales, etc. 

Oe una etapa. 
De dos o más etapas. 

Enfriado por aire. 
1 

Enfriado por agua. 

Compresores lubricados. 
Compresores no lubricados. 

Para potencias hasta de 100 HP se construyen con 

cilindros de acción simple, enfriados por aire y lubricados 

por salpiqueo. 

cuando el aire comprimido se utiliza para aire de 

instrumentos o para pequeftos procesos,.el compresor deberá 

ser no lubricado con anillos y cilindros con un recubrimiento 

de grafito con bajo coeficiente de rozamiento, enfriado por 

agua y con pistón de doble acción. 

Si se requiere de grandes presiones de aire, entonces un 

arreglo de cilindros acomodados horizontalmente y en serie 

con dos o más etapas de compresión satisfacerán nuestras 

demandas. 

Cuando en un compresor reciprocante se tenqa una 

relación de compresión muy alta en la primera etapa, deberá 

hacerse un arreglo de dos o más etapas, modificando presiones 

interetapas y las relaciones de presión con interenfriadores 

entre cada etapa. 
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7.6.2.2 COMPRESORES ROTATORIOS. 

Dentro de la clasificación de los compresores de 

desplazamiento positivo se encuentran los rotatorios, éstos a 

su vez se subdividen en compresores de paletas deslizables, 

lóbulos, de tornillo y de pelicula liquida. 

Este tipo de máquina son las menos conocidas y menos 

populares, se emplean para relaciones de compresión 

variables, amplio rango de capacidad y para operar a la misma 

velocidad de un motor eléctrico. 

Su principio de funcionamiento se basa en la disminución 

de un volumen de gas en un espacio rotativo, que converge en 

la cámara de descarga. 

7.6.2.2.1 COMPRESORES DE TORNILLO. 

Es el más versátil de los rotatorios, originalmente se 

utilizó para trabajar con gas seco, sin humedad y libre de 

particulas extra~as. Ultimamente son empleados para manejo de 

gas de desecho. 

Este compresor consiste de dos rotores soportados por 

cojinetes en ambos extremos de la carcaza, de modo que giran 

sin entrar en contacto entre ellos, manteniendo un pequeffo 

claro constante. Uno de los rotores es el motriz al cual se 

le conoce como macho y al otro hembra, éste último gira en 

dirección opuesta, encontrándose entrelazados dentro de una 

envolvente séllada. 

7.6.2.2.2 COMPRESOR DE LOBULOS RECTOS. 

En este compresor los lóbulos impulsores giran en 

direcciones opuestas, sobre flechas montadas en paralelo 

dentro de una carcaza. Una de las flechas funciona como 

276 



motriz y hace girar a la otra por medio de enaranes. 

El gas puede fluir hacia arriba o hacia abajo del 

compresor, ajustando el sentido de rotación de los lóbulos. 

Los enqranes Y cojinetes son colocados en el interior de la 

carcaza, existiendo un sello entre ésta v la flecha. para 

evitar fuqas al exterior. Durante la operación, no existe 

rozamiento entre los lóbulos por lo cual la luhricac\On 

interior no es necesaria. 

Estas unidades funcionan cuando los lóbulos al airar 

empujan el volumen constante de aas encerrado entre ellos y 

la envolvente fuera del orificio de descaraa. 

7.6.2.2.3 COMPRESORES DE PALETAS DESLIZABLES. 

En este compresor el rotor aira excéntricamente dentro 

de un cilindro. las ranuras radiales del rotor llevan paletas 

deslizantes, formando una serie de celdas lonaitudinales. El 

airo del rotor, crea una fuerza centrlfuaa aue 

paletas contra la pared del cilindro, v el 

mantiene 

volumen de 

las 

la 

celda se reduce conforme se aproxima a la cámara de descaraa. 

Al airar el rotor las paletas pasan sobre el orificio de 

entrada, donde se ocupan con gas a las condiciones de 

succión. las celdas son llenadas comoletamente cuando se 

acercan al punto de máximo volumen. Como las celdas se 

encierran, al girar hacia la descaraa el volumen entre ellas 

es más peaue~o. En el ounto de mlnimo volumen v máxima 

comoresión el aas es descaraado. 

7.6.2.2.4 COMPRESORES DE PELICULA LIQUIDA. 

En este compresor se combina la acción centrifuaa 

el llauido sellante •. para aue éste a su vez cree una 
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similar a la del compresor reciprocante sobre el aas o vaDor 

aue esta siendo manejado. 

La travectoria excéntrica de la pelicula liouida 

revolvente. produce una entrada y salida. o movimiento radial 

reciorocante para cada pistón de liquido, relativo al rotor 

cillndrico, el cual revuelve hasta el centro fijado. 

El liquido es descaraado conjuntamente con el oas o 

vaoor a través de los orificios de 

tiempo se admite una reposición o 

mantener la bomba comoleta con la 

li cuido. 

7.7 TEORIA DEL CICLO DE COMPRESION. 

descarga. Y al mismo 

liquido sel lante oara 

cantidad adecuada de 

Desde el punto de vista termodinámico. todos los 

compresores siquen los fundamentos teóricos básicos de la 

comoresión. 

Para cumolir con nuestros 

princioio de la práctica y con 

objetivos 

el fin de 

establecidns 

comorender 

al 

más 

especificamente el estudio del oroceso de la comoresión dA 

aases, se analizará a continuación el comoresor reciorocante 

por ser el que meior se presta oara fines de ilustración. 

7.7.1 CICLO IDEAL DE COMPRESION. 

Todos los compresores de movimiento alternativo tienen 

un vc•túmen o espacio muerto entre la parte superior del 

émbolo y la parte correspondiente del cilindro. Sin embaroo. 

para definir un ciclo ideal de compresión, consideremos un 

compresor reciprocante de un solo efecto. nulo el esoacio 

muerto, que· el qas a comprimir es un aas ideal de calores 

especificas constantes, de procesos enternamente reversibles 

278 



y que las presiones de succi6n y descarqa son 

Estas consideraciones nos permiten analizar 

constantes. 

los eventos 

(procesos) ideales que ocurren en el ciclo a la vez oue nos 

permite deducir expresiones teóricas oara calr.ular el trabaio 

que se requiere para comprimir un qas. 

La fig. 7.2 ilustra el diaqrama P-v. en el cual se 

representan los procesos del ciclo ideal de comoresi6n. De 4 

a 1 se produce la entrada de aas a presión 

aue el ~mbolo llega al P.M.!. en el estado 

aas es comprimido politrópicamente de 1 a 

constante hasta 

l; enseauida el 

2 hasta aue la 

presión es igual a la del oas en la tuberla de descaraa: la 

válvula de escaoe se abre y el qas es descarqado a nresión 

constante del estado 2 al estado 3. Tan oronto retrocede el 

émbolo. la válvula de succión se abre Y el aas es nuevamente 

aspirado de 4 a l. completándose asi el ciclo. 

El trabaio neto del ciclo se reoresenta nor el área 4 

2 3 4 del diaqrama P-v y su valor es iaual a la suma 

algebraica del trabaio de los procesos del ciclo. 

De la fiq. 7.2 se tiene aue: 

WCICLO = 1Wz + zWg + 3W4 + 4W1 •••••••••••••••••••••• ( 7. 1 ) 

Si consideramos aue el proceso ~e comoresión de 1 a 2 es 

de tipo politrópico, * el trabaio teórico del ciclo de 

compresión será: 

Wc1cLo = - . P J dv ....•......................... _ ( 7 . 2 l 

... 
Para 1-2 se tiene que PV = e 
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Wc = 

Wc = 

wc = 

P~V~ -, }'1V1 .. 

n -

n: 

n ...: 1 
P1V1) o. 3) 

"' Un proceso poli tr·ópi.co es un oroceso reversible aue cumole 

la relación Pvr• = c. donde teóricamente el exponente n 

llamado indice politróoico ouede tomar cualauier valor real. 

El valor n para los procesos politróptcos oor ra?.ones 

termodinámicas toma valores entre 1 v k. es decir. 1 < n < 

k. donde k = Cr:/Cv. <indice isoentróoico). 

Puesto oue el proceso de 1 a 2 es politróoico. 

:: , l :: r: ... " . ., n-1 

_P_z_v_z_ ' J :: r• . ,(.]•SI 

_, > ::' ' 

Al sustituir la ecuación C7.5l en la ecuación (7.31 tenemos: 

n 
( P1 V1 ) [ ( :: ) ~ - 1 ] ............... C7. 6) Wc = 

n -

Como la ecuación obtenida es nara un oas ideal. entonces 

la relación PV = mRT se cumcle también para el mismo oas v 

la excresión del trabajo se ouede exoresar: 
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n 
( mRT1 . ). [ (PP21. )-;:;-- 1 ] , .••••••.••••••• ( 7; 7 l Wc : 

n - 1 

Si consideramos un proceso íscentrópico•. entonces las 

expresiones que evalúan el trabajo neto del ciclo idAal se 

obtienen al sustituir el indice n por k v las exoresiones se 

deducen de la misma manera que para el proceso politr6oico. 

Óe modo que: 

k-1. 

Wc 
k 

: k--=--í ( Pi Vi , l [ ( :,: ) ¡~ ,], .•• ; •..••••• ( 7. 8)' 

O bien 

k-1 

k 

< mR,T~~t ~t L~, tk ,J,J .............. ( 7. 9 l Wc : 
,'• 

k :.: 1 

Para calcular el traba'i.o · -poÜ trópico e isoentróoico 

anteriormente descrito, el valor de ·n se 'calcula de la forma 

siguiente: 

En el proceso 1-2 se tiene que PVn = C 

n 

Aplicando loqaritmos: 
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ln CPz/P1 J 
Vt Jl : ln f ~] 
V2 l P1 

n = ~~~~~ ...•.••.. (7. 10) 
ln CV~/V2 ¡" 

mientras que el valor de k = Cp/Cv. 

Las ecuaciones que se dedujeron son de aolicación 

general Y no están limitadas a un ciclo, v su resultado es un 

valor positivo. 

* Un oroceso isoenlrópico o de entrooia constante es un 

Proceso adiabático reversible. Este tipo de comoresión es el 

que más se asemeja a la realidad de funcionamiento de los 

compresores modernos y, además la relación entre presión y 

volumen de un sistema de qas ideal con calores especlficos 

constantes durante un Proceso isoentrópico cumole con la 

relación PVk ~ c. 

7.7.2 CICLO IDEAL DE COMPRESION CON ESPACIO PERJUDICIAL. 

En un compresor con esoacio perj1idicial Cesoacio 

muerto), el émbolo no se desplaza hasta tocar Ja parte 

superior del cilindro, sino que 011eda cierto esoacio entrA la 

tapa del cilindro y la cabeza del émbolo que aeneralmente se 

expresa como un porcentaie del volumen de desplazamiento 

to ta 1. 

La fic¡ura 7.3 muestra un diac¡rama P-v aue corresoonde a 

un compresor con 5-Spacio inu5-rto. De hecho. los procesos que 

ocurren en un compresor con espacio perjudicial son los 

mismos que ocurren cuando no existe dicho espacio. Pero. en 

este caso el émbolo no impulsa todo el oas a la Presión 2 

de descarga, pues queda una parte en el esoacio periudicial 

V3, éste se r-eexpc.:r:.si.:::/r:.c. en el proceso de 3 a 4 hasta oue su 

presión tome un valor igual a la presión de admisión v 
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FIG. 7.2 CICLO IDEAL· DE COMPRESION 

SIN' ESF'ÁCÍO' PERJUDICIAL. 

FIG. 7.3 .. · c1cl.o''1i:iEAL' DE COMPRESION 

CON ESPACl.O 'PERJUDICIAL. 
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permitir asi la entrada de un nuevo volumen de Qas al 

cilindro. 

Debido a la r-eexpa.nstón el volumen útil del cilindro se 

reduce a vi·= V1 - V4 y el volumen de aas admitido en el 

cilindro es mavor que el volumen barrido. Para calcular el 

trabaio realizado por un compresor reciprocante con o~Pacio 

perjudicial observamos Que en la fiqura 7.3 el área 1 2 3 4 

es igual a dicho trabajo y 

donde es posible calcular las áreas 123·4· v 433·4·. 

Nuevamente, si consideramos compresión politr6oica. el 

trabajo neto del ciclo teórico, utilizando las expresiones 

correspondientes será: 

WN : 
n 

(P1V1 l [ 
n - 1 

n 
WN : 

[ (

. Pz )' r1 ' 
(P1.)(V1 - V4) /--.. 

n - 1 ~ P1 
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'r· 

E .......... (7.12) 



De modo aue 

n-1 

WN = n (P1V1')[ •••••••••••••••• ( 7. 13) 
n - l 

:'<. 

n-1 ··;e•.· 

WN - n : 
1 

CmiRTÓl c:J n' ·] •..•.... ~ ; •. : •... ( 7 . 1 4 ¡' .•. 

Donde m .es la masa corrr.-soondiente al volumen asoirado 

V1 . Si lo aue se reauiere es el trabajo téorico del ciclo 

oero con compresión isoentr6pica. éste se obtiene sólo al 

sustituir n Por k en las exoresiones anteriores. 

Para comorimir un gas. el trabaio reauerido teóricamente 

es independiente del espacio perjudicial. debido a aue se 

supone la r-e>_>ersibi l. ~dad de los procesos. actuando el aas oue 
\ 

aueda en el espacio oerjudicial como un muelle oue devuelve 

toda la enerala aue se le aplica. Sin emharao. todos los 

procesos representan un cierto porcentaie de 

Li-re•J<!i?1'stbi l. idad, originando la no devolución de toda la 

energía por parte del volumen aue 

perjudicial. 

ocupa el espacio 

El desplazamiento en un compresor debe ser mavor a 

medida que aumenta el espacio perjudicial. siendo oor tanto 

el espacio perjudicial el mínimo posible a fin de no crear un 

diseRo de una máauina arande y costosa. 

7.7.3 EFICIENCIA VOLUMETRICA TEORICA. 

A fin de poder obtener una expresión teórica oara el 
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rendimiento volumétrico de un compresor nos auxiliaremos del 

diagrama teórico del cilindro con espacio perjudicial. Fiaura 

7.3. 

7.7.4 EFICIENCIA VOLUMETRICA REAL. 

Es la razón real entre la capacidad del compresor v el 

desplazamiento del compresor. expresada en porcentaie. Este 

término se utiliza para describir el •;radc: 1-li:. o~·.:.,• t 111i ,4,.,,4 
·-·- ._J._._ .......... ._._ ..... ._ con 

aue el qas es tomado por un compresor. Siempre es mavor el 

rendimiento volumétrico teórico aue el real. debido a la 

turbulencia del flujo ori9inada por la depresión en el 

cilindro con respecto a la atmOsfera. es decir, al ser 

aspirado el qas. éste eleva su temperatura v disminuve su 

densidad al entrar en contacto con el cilindro caliente. 

Al producir un desolazamieto Vo, el volumen de aas 

aspirado al interior del cilindro es v1·= V1 ·~· V4. De modo 

aue. el rendimiento volumétrico teórico de un comoresor es~a 

dado por: 

V1' Vi - V4 ·'",." 

VT = = ••••. • •••••••••••• ( 7. 15) 
VD Vv 

Si el proceso de comoresi6n es politr6pico, entonces de 

las relaciones del proceso 3-4 tenemos; 
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1 

V1 :: . -. [· :: 'f _v.. - . ·(. PP .• z1 ').n.· ·- . = •..•.•• ( 7. 16) 
.CVD: . ··, Vz 

V3 

e = -- • ("l:i'éi:Fc:'enta;i3 de espacio perjudicial·> ; ..• .':e 1:11 r 
-VD; ,..~; n ·· 0,·-

De la fiqura · · 7. 3 vemos también au·e: 

V1 ...................................... 
..... _ ;¡_i·'\·'.·' 

(7. 18) 

Relacionand.o )a.s·e.cu.aci.ones, ;;,(7.·l.6L v .C7.18.l,;eon; C7, 15> 

tiene 

VT = 

1/n 

· '·'vn' ·+~'evo. !i cVii ·cv2 Ni ) • . , "' • !. 
VT .- ----.. -.,._-.------------. = .. ~1- .+~e,_-. e 

VD VD-

-n",·: . 

V1: V4 .vo .+ evo·-:-:: V3 e P3·/P4) 
VT : = 

VD VD 

p
3 

.1-'n 

VT = 1 + ·e - e [-· ·--) 
p4 

= + e -

De la ecuación obtenida concluimos aue: el rendi'mferi'to· 

volumétrico disminuye cuando aumenta el espacio perjuaic.ial 

y/o cuando aumenta la relación de presiones. 
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7.8 COMPRESION MULTIPLE. 

cuando se reauiera de presiónes elevadas (300 KPa o 

mas>. el trabaio sera menor si se emolea dos o más etapas 

p2· 'l la comoresié.•n. Esta compresión es 1112.s eficiente debido a 

aue eL t,'2.E ~vi.J..e1..e se.!" enfr·i...ado entre cada etapa de comoresir.~n. 

Además. es ta r·e.fri.;::er·ac i.ón i.ntinetapc. evita la vanori zación e 

inflamación del aceite lubricante en caso de aue Ja 

temperatura sea muy elevada. 

Idealmente. en un compresor de dos casos provisto con 

enfriador entre el primero y el secundo. di.smi.nui.ra la 

temoeratura del aas hasta iaualarla a la temneratura de 

admisión de la etapa anterior. 

La figura 7.4 representa el esauema v d1aarama P-v de 

un compresor de dos casos. 

7.9 SISTEMAS PRINCIPALES. 

una instalación tioica de compresión de qases reauiere 

de ciertos sistemas a:uxiL,i..ai·es cara su adecuada aceración. 

Fíe¡. 7.5. a la. Estos QIJ~f:9~,rft,Df;t~6~~-~·e.ri,~,t.ica~, de acuer~o 
aril icac~ó,n. capacid.;,_d ~.:;~céionami:ento ··de1··comnresor · a11f'i ,. se 

\· .·:;':/ 
trate. 

Los sistemas más importantes con los aue aeneralmP.nte· 

cuenta ún compresor son: hibricac ión~ · control y: enfr·i.'an,i.;,r;to: 
~:·V 

7.9.1 SISTEMA DE LUBRICACION. 

La recirculación de aceite lubricante en !In. .coml'!.,r,.esor 

permite crear condiciones adecuadas de trabaio. limoieza v 

enfriamiento de a launas partes mecánica~. 

confiable, bajos costos de mantenimiento. mi nimo com~}1mci,,,: ,de 

enerqia y una máxima seauridad. '.:',: .. ;,·. 
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BASE COMUN 

FIG. 7.5 INSTALACION TIPICA DE COMPRESION DE GASES (AIRE) 

289 



Se puede loqrar la lubricación oor sal_Pi.cado cuando las 

oartes mecanicas giratorias como 

contrapesos al girar· se sumergen en 

arrastrando una parte del mismo y 

las partes interiores 

Un sistema de lubricación 

ei - . ci'aüel'ial - y - los 
. 1 ~! "' ' 

el aceite del b.i.._rter, 

salpicando 

narecid!) ·a 
'·';· _:~~./:',~[;;(: :~::·::·:_. :> 

anterior· se 

realiza cuando al cigüe~al eleva el ac~i te a u·na · oarte 

superior, donde oor el efecto.de la qravedad se distribuye a 

los diferentes sitios aue reauiera~iubric~~se. 
Cuando se tengan unidades - de comor·esión de aran 

capacidad con rodamientos. se- reaUerira de un sistema de 

lubricación presurizado-o de circulación forzada. 

A fin de impedir __ la oenetr:ación .. de impurezas al interior 

del cilindro, se instalan /¡'tt'!~'{;s _en La s>.u:ci6n Para 

cilindro trabaje con qas limoi'o> stn :embarco, en'el 

oue _ el 

interior 
?·~";d :f2~ <ü:·:.<· :; :.- .. -. .. -

del cilindro debido a la lubricación de anillos v parad del 

cí lindro. existe un contáctó \iirecto entre· acetie -Lv .aas 

comnr-imido. contenie!'ldo éste i.JÜimo cierta 'canti'd~B:d~;'~ceite 
de enarase por lo cual. se hace necesaria la ~ni{~1:616r-/->de 
fi.ll!'c·:: en la descai'l<a del comoresor.,_con el fin ,;de ._;.{~t:enf!r 

las imourezas que pudiera contener el aas. 

7.9.2 SISTEMA DE CONTROL. 

Generalmente, todos los sistemas de comoresión Poseen: 

métodos de control diferentes, aue dependerán del tioo Y 

tamaño del compresor. de su accionador, de la ao-r'icación ·- - .Y 

de otros factores. Pero por lo aeneral. estos con'ta~iX' coíi' ·í.in'. 

método de paro y arranaue automático. de c0nfrof de 'velocidad 

constante o de velocidad variable. 

El método de pru·o y arranque es empleado en _unidades 
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peauerias v donde la frecuencia de arranaues no es grande. Si 

se aplica suficiente potencia a un compresor de 

desplazamiento positivo, continuará el aumento de la oresión 

a !hls de su valor nominal hasta aue se llega a un cierto 

limite , en el cual el accionador se para automáticamente. 

El motor a velocidad constante es el acci.onador 

comúnmente empleado para los compresores reciprocantes: oor 

lo aue son de suma importancia los controles CIJVO 

funcionamiento es a !Je loe. !.dad. con.s tar:.t.e. 

En un compresor de velocidad fija, el control de la 

capacidad se puede loqrar mediante: 

1.- Derivación externa del aas o aire en torno,al comoresor 

hasta la fuente de succión o la atlOCJsfera .. 

2.- Descargadores para los cilindros. 

3.- Las llamadas cajas de espacio perjudicial. 

Los descai·eadores son manuales o automáticos. se 

instalan en uno o ambos extremos de un cilindro y.se emolean 

para descargar, o sea, mantener abiertas las válvulas de 

entrada y con ello. el compresor no funciona en esa carrera. 

Las cafa.s de espaci.o perjudicial constl tuven una 

capacidad adicional aue se inteara o atornilla en el lado de 

la cabeza o del cigüerial, en uno a mas ctlindros, oara 

aumentar el espacio perjudicial en ese o esos ci.lindros: .con 

esto se reduce la eficiencia volumétrica y disminuve la 

salida neta en un cilindro de tamaílo dado. 

A veces se emplean unidades de i.•elocidad i.•ariable ,v con 

esto se tiene la ventaja de variar la caoacidad en función 

directa de la velocidad. Los sistemas motrices empleados oor 
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lo general son turbinas de gas o vapor, las cuales permiten 

un amplio margen de control de velocidad. 

7.9.3. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO. 

Para disipar el calor generado por rozamiento aue se 

encuentra en el aceite del circuito de lubricación, se emolea 

.e:r:..f1"' !.>.ldor-.:-s- t u-bu!a..!""!?S. mismos Que se colocan y diseñan de 

acuerdo a los requerimientos v caracteristicas de la máauina. 

asl como de las caracterlsticas y/o ventaias aue ofrezca el 

aaua de enfriamiento. 

7.9.4 SISTEMA DE AMORTIGUADORES DE PULSACION. 

Para comoensar los efectos de oulsación, oriainados oor 

la enerqi a cinética que imprimen los émbolos al aas. los 

compresores son eauioados con amorlt¿:uador·es- (botellas) aue 

disminuyen la velocidad del fluido y asequran al mismo tiemoo 

un fluio estable en la tuberia evitando vibraciones. 

7. 10 OESCRIPCION GENERAL OE UNA INSTALACION TIPICA OE 

COMPRES ION. 

En la figura 7.5, primeramente. se encuentra instalada 

la seción de filtros aue evitan la entrada de oolvo contenido 

en el aire y, deoendiendo de la localizació"n ·<'co'ndiciones de 

operación l estos oueden ser de tipo seco/:.> con· cubierta de 

aceite o con baño de aceite. 

Cuando el compresor es de dos o mas pasos como en el 

diagrama, es necesario a fin de ahorrar trabaio disminuirla 

temperatura del aire entre cada etapa. este fin se loara con 

el i.n.teren.fri.ador. 

El aire aue sale de l.a última etapa de compresión. 
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qeneralmente contiene humedad y pequefias partlculas de aceite 

(de engrase). La humedad puede causar entre otras cosas 

corrosión Y problemas de operación, mientras oue el aceite v 

los gases se atracan con filtros instalados inmediatamente 

después de la descarga del ~ltimo paso. El aqua aue resulta 

de. la condensacir.'.ln en el posten.f1·i.cdo1· se retiene v remueve 

por .medio de una trampa oue está contenida en una cámara 

ciclónica del separador de aqua. 

Finalmente. el aire es almacenado en un tanque aue 

además cumple con la función de amortiquar las pulsaciones de 

descaraa. A partir de aauí el sistema puede estar constituido 

por otros equipoi. por ejemplo. por un paauete de secado de 

aire cuando el aire se destina como aire de instrumentos. 

1. 11 OESCRIPCION DEL EQUIPO. 

La unidad de comoresión del Laboratorio de Máauinas 

Térmicas está constituida cor dos comoresores reciorocantes 

de simple efecto con dos cilindros cada uno. Estos cilindros 

operan en paralelo en cada compresor, mientras oue los 

compresores operan en serie en un escalonamiento de dos 

etapas. El compresor de la primera etapa o baia presión se 

encuentra a la derecha de la unidad v el de la secunda etapa 

o alta presión a la izauierda. Fig. 7.6 al. Este es el 

arreglo aue se debera de considerar cuando se realiza la 

prueba con los compresores de alta y baiac oresión. va sea 

operando con interenfriador o sin él. cuando se utilice el 

compresor de baja presión (orimerá etapa). considere el 

dibuio de la fig. 7.6 b). 
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7.11.1 DATOS TECNICOS. 

Oesccrioci~n __ Baja oresi~n .. 

Oc (diámetro del oistón> 

L <carrera del oistt·n > 

66. 7 

63.5 

mm 

mm 

R <Radio de los motores o brazo de oarl 

tRelaci~n de velocidades entre 

el motor y el comoresorJ 
i : 

7.lZ OESARROLLO DE LA PRACTICA. 

Al ta oresién 

50.8 

50.8 

160 

mm 

mm 

mm 

N motor 
N comoresor 

Previamente a la cuesta en marcha de los comoresores hav 

aue verificar aue: 

1.- El nivel de lubricante en el cárter de los comoresores 

sea el esoecificado. 

2.- Los instrumentos de medici-:,n reaistren valores nulos: de 

no ser asl calibrarlos o bien anotar los valores 

reoistrados oara desouas restar los a los de ooeraci·~n: 

la diferencia es el valor real. 

3.- Que el Indicador (Qraficador> cara medir el traba;o 

indicado est~ instalado. 

7.lZ.l SECUENCIA OE CALCULOS. 

7.tZ.l.l TRABAJO TEORICO SIN ESPACIO PERJUDICIAL. 

Se deber~ calcular el trabajo te-.:Jrico considerando 

comoresion: ísot~rmica. oolitróoica v adiab~tica. 
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POTENCIA ISOTERMICA. 
Donde: 

P1.2 - Presi~n absoluta en los 

ountos l v 2 [Ntm2 J 

WT : Pt V1 Ln 
Í Pz ) 

lP1J f 2rrNc l V1: IVD + V3ll-----
l_ bÜ J 

r 3 l 1-m-
L s J 

Donde: 
VD - Desolazam1ento 

1! 2 
1.mª J VD = - O;: X No. cil. X L 

" Va - Volumen del esoacio muerto 
daao en tabla 1 @ Pz man. 

Ne - rom del comoresor. 

POTENCIA POLITROPICA. 
Donde: 

P1.2 - PresiOn absoluta.en los 

ountos 1 y 2 lN/m
2

] 

n-1 
Val ( l~~c J [ a 1 n Pi Vi [ í~)-... ~· l Vi = (VD + _m_I 

w ... = s J n - 1 l_ Pi 
J 

r,-1 
LnlP2/Ptl 

( ~~ J 
--Tz ,., n = a oartir ae = LnlP2/P1l - Ln ( Tz /T1) Tt 
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POTENCIA ADIABATICA. 

Donde: 

P1.2 - Presión absoluta en los 

Puntos 1 Y 2 lN/m
2 J 

l:-1 , 
Wk : 

1: P1 V1 

k - 1 lr f~)-'' l P1 
- 1 1 [ J 

r 3 , 

V1 : (VD + V¡¡ J l~~c l7J 
J 

k - Indice adiabitico 

k - 1.41 (airel 

7.12.1.2 TRABAJO TEORICO CON ESPACIO PERJUDICIAL. 

Se deberán calcular el trabaio t~~rico considerando 

comoresiones: isotérmicas. politrópicas y adiab.::.ticas. 

POTENCIA ISOTERMICA. 

" WT : P.t VJ Ln 

298 

Donde: 

P1.2 - Presión absoluta en los 

ountos 1 V 2 

( 
2rrNc ) 

Vt : l VD + V3) _-r;r¡-J 

V4: (P2/P1l V3 

l N/m2 
j 

[4--] 
[4--] 

3 
m 



POTENCIA POLITROPICA. 

Wn = n P1 V1 

.n :_ ''¡· 

POTENCIA ADIABATICA. 

Wn = 

·7.12.2 FLUJO MASICO. 

3 
m 

-1 

Donde: 
P1.2 - Presión absoluta en los 

puntos I V 2 

CV1 
r 2nN ·1 r 3 

i 

V~ J l6Q J l-;-J 

n - Indice oolitréoico a cal-­
culado en 7.12. 1.1 

Donde: 

P1.2 - Presión absoluta en los 

Puntos 1 v 2 l N/m
2 

J 

n /- .. 
: . ·.·Pz · 

W. ...¡·•.Pi V3 lm
3 

l 

k = CF·IC·~· - rnaice adiab~t.ico 

k L.,41 (aire). 

Este se obtendr~ a oartir de la olaca de orificio 

instalada en el eouipo Para este proPósi to. 
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m::. 10
3 I tlP • P3 

: 6. 5 7 4 X -/ Ta 

Donde: 

P3 - Presi!'...n absoluta desoués 
de la olaca. 

9. 8 1 X 1 0~ P3 + P'.: (bar) 

P3 - Presic·n meaída en el 
eauioo mmH20 1 

P·;· - Pres ion a tmosfér íca 
Pe = O. 79 i bar J 

p3 

r kqm , 

l-s-J 

~P - Cai da de oresíón a traVés 

de la olaca mmH20 1 

T3 = 273 + T:;¡ K 

T:;¡ - Temoeratura medida en el 

eauíoo e J 

7.12.2.1 TRABAJO EN FUNCION DEL FLUJO MASICO. 

En esta sección se evalúa la ootencia isotérmica. 

oolitróoica y adiabática en base al flu,o mas1co calculado en 

el ounto 7.12.2. 

POTENCIA ISOTERMICA. 

Donde: 

m - Fluio má.sico calculado en 

1. 12. 2 ka/s l 

WT = mr r1 L n [ :: ] 
Tt - Temoeratura absoluta 1 l°KJ 

r = 287 

P1. 2 - Presión absoluta en los 

ountos 1 V 2 lN/m
2 

1 
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POTENCIA POLITROPICA. 

. 
Wr.= 

mr Ti 
n - 1 

POTENCIA AOIA8ATICA. 

WI: = . k. mr T1 
k - l 

k-1 

[ (_~_JT. P1 J 

7.12.3 POTENCIA INDICADA. 

Donde: 

• m - Flujo masico calculado en 

7. 12. 2 

T1 - Temoeratura aosoluta 

r - Constante oarticular 

aire. 

r = 287 

Donde: 
o 

e ka/s 

[ ° K I 

del 

m - Fluio masico calculado en 

7. 12."2. 

T1 - Temo. absoluta 1 ('KJ 

r = 287 ( J/ka ° K J 

k = Cp/Cv = 1.41 oara el aire 

Esta se determinara a oartir de un diaorama P-v obtenido 

en el diaoramador ··Maihak ··• mediante el siouiente 

orocedimiento: 

a) C~lculo de la oresión media efectiva. 

Donde: 

k - Constante del resorte del 
k Ad 

( 1 diaaramador 0.391 íbar/mml PME = _L_d_ bar = 
Ad - Area del diaarama {mm

2 
J 

Ld - Lonaitud del diaarama lmml 
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bl Cálculo de la ootencia indicada. 

W1 : PME • VD l w 1 

PME - Pres. media efectiva 

calculada en al lN/m
2 

1 

VD : V • Í 2nNc ) 
D l 60 .J 

Ne - rom del comoresor 

r :i 1 
1-m-I 
L s J 

7.12.4 POTENCIA AL FRENO DEL MOTOR. 

Esta oodr~ ser conocida evaluando el oar v la velocidad 

anaular del motor electrico del comoresor. 

F • d 

2nNM w = __ 6_0_ 

WF : t• • W 

N•m J 

l rad/s J 

l w 1 

Donde: 
F - Fuerza. lectura en el 

dinalTIOmetro N ] 

d - Distancia entre el eie del 

motor v el dinam~metro 

d = o. 160 [ m 

¿; - Par 

Donde: 

NM - rom del motor = 3.53 • Ne 

Donde: 

WF - Potencia al' +~eno l W 

6 - Par 

w - Velocidad anaular lrad/sl 

7.12.S POTENCIA ELECTRICA CONSUMIDA POR EL MOTOR ELECTRICO. 

W : V • I + ( 220 X O. 4) l w J 
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Donde: 

V - Voltaie 

I - Corriente 

V 
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7.l2.6 EFICIENCIA VOLUMETRICA. 

En esta sección se deberá calcular la eficiencia 

volurrétrica teé.•rica v la eficiencia volumétrica real. 

7.l2.6.l EFICIENCIA VOLUMETRICA TEORICA. 

Donde: 

C - Porcenta;e de esoacio 

periudicial = V3/Vo 

Va - Volumen muerto.@ P2 lm
3

1 

í~)-;:;-
l)VT = 1 + c - e l P1 VD = (rr 2 4 Dp L) No. de cilin. 

P1.z - Presión absoluta 

puntos V 2 

n - Indice politrooico. 

7.12.6.Z EFICIENCIA VOLUMETRICA REAL. 

Donde: 

Caoacidad Caoacidad - V1 
nYR= Desplazamiento 

Desolazamiento = VD 

VD = (~ Op
2 LJ <No. de cil l ( l~~c J 
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V1' 1 = m o 

V" rT1/P1 
1 

V 
.1 

en los 

l N/m2 
l 

lm3 /sl .. 

Lm
3 
/s., 



Donde: 

m
0 

- Fluio m.!:.sico calculado 

en la olaca de orificio. 

r - Constante oarticular del 

aire = 287 (J/KoºKJ 

T1 - Temoeratura absoluta en 

l ºK) 

P1 - Presi~n abs. en 1 

7.12.6.3 EFICIENCIA MECANICA V TERMICA DEL COMPRESOR. 

a) Eficiencia mecanica. 

WI 
"f¡ : X 100 

m 

WF 

bl Eficiencia t~rmica. 

WI: X I 00 
r;l: = 

Donde: 

1111 - Potencia indicada 

WF - Potencia al f rP.no 

Donde: 

WI: - Potencia adiabatica 

1111 - Potencia indicada 

7.12.6.4 EFICIENCIA DEL MOTOR ELECTRICO. 

Donde: 

·r¡ = WF X I 00 WF - Potencia al freno 
m~ 

WE 
WE: - Potencia eléctrica 
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TABLA No. 3 

ESPACIO PERJUDICIAL A DIFERENTES PRESIONES DE DESCARGA ( P
2 

l 

PRES ION MAN.P
2 

PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA 

o 2.294 1. 691 
l. o 2.307 1. 704 
2.0 2.319 t. 717 
3.0 2.331 1. 730 
4.0 2.345 1. 743 
5.0 2.360 1. 757 
6.0 2.373 1. 770 
7.0 2.388 1. 783 
B.O 2.401 (. 796 
9.0 2.414 1.810 
!O.O 2.425 1. 822 

NOTA: Estos valores corresponden a v
3

• estan dados en 10-S m
3 

y son para un solo cilindro. 

Oé sus conclusiones sobre la Práctica. 
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TABLA 7.1 TABLAS DE LECTURAS. 

MEDICIONES EN EL COMPRESOR DE BAJA PRESION OPERANDO SOLO 

LECTURAS DE OPERACION (/) VOLTAJE (V) w 
ü:: 

PUNTO DE INTERES 1 2 3' w 
CORRIENTE (A) t-

mmHzO bar mmH1o 
~ 

~ (ºC) w Nea (rpm} ::::;: o w 
ABSOLUTA (ºK) F (N} ,__ 

(/) 
<( 

D.p(mm H20} z ANTES DE OPERAR ·o:: 
o ·~ 1ñ •: ·:::'. 

.. 
~ :., D.d(mm2) : .. OPERANDO ... ' (.) w w. oc _J 

t.:d(nim). ··•· 
Cl.. ABSOLUTA (bar) .· 

r 
MEDICIONES EN EL COMPRESOR DE BAJA: Y ALTA PRESION SIN INTERENFRIADOR 

LECTURAS DE OPERACION (j) VOLTAJE. (V) 

PUNTO DE INTERES 1 2 3' 
w 
O'.'. CORRIENTE (A) 

z a: (ºC) w Nea (rpm) o ::::;: r 
Ui w 

ABSOLUTA (ºK) F .(N) w 
,__ z 

ü:: mmH 20 bar mrnH10 -
D.p(mm H20} o.. z ANTES DE OPERAR o w. <{ Vi OPERANDO 6d(mm2) 

--:> w o <{ oc 
Ld(mm) CD Cl.. ABSOLUTA (bar) 

PUNTO DE IN TER ES 1A 2A 3A (j) .VOLTAJE· (V} 

<(. CORRIENTE (A) 
z a: (ºC) O'.'. o ::::;: Nea (rpm) 
ü5 !=! ABSOLUTA (ºK) :J w F (N) 
a::: mmH20 bar mmH 20 r o.. z ANTES DE OPERAR u D,p(mm H20) o 
<( Vi OPERANDO w 6d(mm2) f- w 
....J oc _J Ld(mm) <( Cl.. ABSOLUTA (bar) 
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MEDICIONES EN EL COMPRESOR DE BAJA Y ALTA PRESION CON INTERENFRIADOR 

LECTURAS DE OPERACION (/) VOLTAJE (V) 
w 
a:: CORRIENTE (A) 

PUNTO DE IN TER ES 1 2 3' w 
t-

N ca(rpm) ~ z o..: (ºC) w F(Nt) o ¿ o 
üi w 
w 1- ABSOLUTA (ºK) (/) é,.p(mm H20) 
a:: mmHzO "º' mmH20 <( 
a... z ANTES DE OPERAR a:: 6.d(mm2) o :::i 
<( Vi 

. ·-, ........ ~ .... ····~k· k ~ t-
ó. d(mm

2
) OPERANDO !''':·,;: : () 

""') w w <( a:: 
ABSOLUTA (bo:) , i"~'.'' ~;. 

. ., 
...J 

Ld(mm) m a_ 
,1 •• 

PUNTO DE INTERESic; i1:11.,, 2A' JA '4 5 6 

z a.: (ºC) 
'"' ,.,,. - F(N) o :::;; 

üi ~ ABSOLUTA (ºK) ó.p(mm HiJ) w 
a:: mmH20 "º' mmH:O VOLTAJE (V) L'.!.d(mm2

) Q z ANTES DE OPERAR o 
<{ ü'i OPERANDO coo~rnrr (A) Ld(mm) 
1- w 
_J O:: 

ABSOLUTA (bar) N (rpm) H 2 0 <{ a_ m 
,) 
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TABLA 7.2 TABLAS DE RESULTADOS • 

. . 

COMPRESOR DE BAJA PRESION OPERANDO SOLO 
TRASA..JO TEORIC:O ~ OTROS 

POTENCIA (KW) ISOlt:Rl.llCA Wr POUTROPICA WN ADIABA TICA WK 
.=. 

AL FRENO WF" < ¡:; 
INDICADA 1'\t1 SIN ESPACIO PERJUDIClill :z 

!::! 
ELEClRICA ~ CON ESPACIO PERJJOIClill o ._ 

EN FUNOtll OC flUJO MISCO FlUJO l.IASICO mo 
EFI =1 E::r--J c:::1,o..s; 

\Q. [(l!CA Y"\'íl j 1 IU. flDJ. Y\IR 1 j M[Cl/llA l"\ m j 'ftjijjtA Y\ K jllll:lllICR'í\r>! 1 

COMPRESOR DE BAJA Y ALTA PRESION OPERANDO SIN INTERENFRIADOR 
z TRAE!A..JO TEORIC::O ~ OTROS 
o POTENCIA (KW) ISOlt:Rl.llCA Wr POUTROPICA WN ADIABATICA WK =- AL FRENO WF" üi < 

.. 
¡::; 

\'(<1 w 9N ESPACIO PERJJDICIAL z INDICADA 
1l'. "' n. COll [g>ACIQ PERJUDICIAL o ELEC1RICA ~ ._ 
<( EN FUHOl:ll OO. fl\JJJ IOOCO FLUJO ~IASICO mo ..., 
<( 

EFI =1 Er--J C::::::I ,o...s; m 
\Q. IT@CA 'f\'11 1 1 \Q RE>J. l\IR 1 j M[Cl/llA l\m 1 ltl<J.ICA Y\ K jllll:l!l!CRY\tt 1 
z TRAE!A..JO TEORI C::O ~ OTROS 
o POTENCIA (KW) ISOlt:Rl.llCA Wr POUTROPICA WN =- WF" 
üi 

ADIABATICA '1111 {3 
AL FRENO 

w 9N ESPACIO PERJJDICIAL z INDICADA WI 
1l'. 5 ELEClRICA V-E n. WI [g'ACIO PERJUDICllJ. o.. 
<( 
1-

EN FUHOl:ll OO. fllJJJ ~l!ICO FLUJO 1.1ASICO mo 
_J 

EF"I =1 Er--J C:::l ,<:>...S <( 

\!l.. ][(l!CA í\VT 1 l l'Ct. REAL í\IR 1 j M[CNl!'A 'f\m l l[RllCA Y\ K j llll:la!CRY\rt 1 
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COMPRESOR DE BAJA Y ALTA PRESION OPERANDO CON INTERENFRIADOR 
z TRABA.JO TEORIC::O " OTROS 

o POTENCIA (KW) ISOTERMICA Wr POLITRCi'ICA ~ ADIABATICA ii1< c. 
AL FRENO ViF üi < 

w u 
INDICADA '1~ 

Cl'. 
SlN Es>Aao PERJJClCIAL § 

a. ctJi ESPACIO PERJJClaAL o ELECTRICA WE o. 
<( Ell 11.NCXll Da llU.ll MASlCO FLUJO MASICO ~a ..., 
<( 

EF""I =1 El'-J =1 -""'~ en 
1«.JIIJOC.ll lll 1 ! VOL ID!. T\'IR 1 l IEWtl T\m 1 Jm.llCA T\ K l lllJDWEai. \')i< 1 

z TRABA.JO TEORIC::O ,. OTROS 

o POTENCIA (KW) ISOTERMICA Wr POLITRCi'ICA ~ ADIABATICA ii1< c. 
AL FRENO ViF 

üi < u 
'11.i w ~N ES'A(lO PERJJClCIAL 8 INDICADA 

Cl'. 
ELECTRICA WE a. ctJi ESPACIO PER..UClOAL o 

o. 
<( Ell 11.NCXll Da llU.ll MASlCO FLUJO MASICO ~a 
f-
..J 

EF""l=IEl'-J=I -""'~ <( 

I«. lillOC.l't\VT 1 l VOL IWY"\'IR 1 l IEWtl Y"\m 1 Jm.llCA T\ K l lllrrR mcw. T\rii 1 
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TORRES DE ENFRIAMIENTO 

8. l OBJETIVO. 

Introducir al alumno en el estudio v análisis de las 

torres de enfriamiento. 

8.2 ACTIVIDADES A REALIZAR. 

análisis. 

la torre 

los 

cie 

Determinar. utilizando dos métodos de 

balances de transferencia de calor v masa de 

enfriamiento del laboratorio, además, araficar sus curvas 

caracterlsticas. 

8.3 EQUIPO Y MATERIAL. 

Torre de Enfriamiento de aaua "HILTON··. 

Ca~on osicrométrico. 

2 Termjmetros de bulbo seco. 

2 Term~·metros de bulbo hümedo. 

Matraz de 1000 ml. 

Cronómetro. 

8.4 INTRODUCCION. 

El oroceso de enfriamiento de aaua es conocido cor el 

hombre desde hace mucho tiemoo, cara llevarlo a cabo 

únicamente se reauiere de exooner el aaua al aire. 

Fue a orincioios de este siglo cuando las torres de 

enfriamiento comenzaron a tener uso comercial. Estas se 
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instalan en luaares donde las industrias no cuentan con el 

suministro de arandes cantidades de aoua <crovenientes de 

fuentes naturales) cara su croceso o donde escasea y el costo 

es elevado. 

Las torres de enfriamiento 

aplicaciones en el enfriamiento 

tienen amclia oama de 

de equipos tales como: 

condensadores. máouinas de combusti•:'.>n interna. comcresores ele 

aire. compresores de aases. reactores, etc.: oue forman carte 

elel eouico y/o proceso dentro de la industria de cl~sticos. 

automotriz. petrooulmica. alimenticia. asl como de clan tas 

termoelectricas. laboratorios. clinicas v hospitales. 

Las torres de enfriamiento son disoositivos artificiales 

cara mantener a bajas temceraturas el aqua. Se consideran 

como c.ambi.adores de c.aloi· de m.ezc. la v su funci•.:in es la ele 

enfri.a::· el ae,>.KL que >Jtene de un proceso de trans/erenci.c. de 

calor en el cual ha removido eneroia oue no se reauiere aue 

esté en dicho croceso. 

8.5 DEFINICION DE CONCEPTOS. 

Idealmente, la temceratura de b>.il~·.:> húmed·.:> del -:::nre 

c. i.rc.w<dante. es la temceratura ml nima cosible a la aue 

cudiera enfriars~ el agua a la salida de una torre de 

enfriamiento. En la practica, la temperatura del aoua frla se 

aproxima pero no iouala a la de bulbo hümedo, si no aue s·.'.llo 

temperatura de b~Lbo 

resulta imposible poner 

seco 

en 

se enfriará el aaua -:1ba_io de La 

ambtente, esto debido a aue 

contacto toda el aoua con el aire fresco en su camino a 

través de la torre. 

A fin de Poder evaluar el funcionamiento de una torre de 

enfriamiento. se utilizan en la Práctica dos concectos: 
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apro:dmaci.ón 'I l'a.neo de enfri.ami.enlo. 

La diferencia de temperaturas entre la real del agua 

fria a la salida de la torre y la temperatura de bulbo húmedo 

del aire de entrada se denomina aproximación de butbo húmedo 

o aproximación. Por otra parte el número real de grados de 

enfriamiento del agua en la torre se denomina raneo de 

enfrianiiento o ran.go. 

APROXIMACION = THzºz - Tbh1 

Donde: 

TH
2
o

2 
Temperatura del agua a la salida de la torre. 

Tbht - Temperatura de bulbo húmedo del aire a la entrada. 

Donde: 

RANGO : TH o 
Z L 

TH o z z 

TH o - Temperatura del agua a la entrada de la torre. 
2 1 

TH o - Temperatura del agua a la salida de la torre. 
z z 

Otro concepto empleado para evaluar y comparar el 

comportamiento de una torre de enfriamiento es el de 

eficiencia. 

7/TORRE -

TH o 
Z L 

TH o 
z 1 

TH o z z 

La transferencia de energ.ia en una torre de enfriamiento 

se manifiesta como una transferencia de caior sensibie Y es 

debida a la diferencia de temperaturas del agua Y la 
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temperatura de bulbo seco del aire. La otra es la 

ti·a.nsfe2-enc i.a. de masa debido a la diferencia de las 

presiones de vapor en la superficie del aqua v del aire. A 

causa de esto se evapora una peaueña cantidad de aqua y el 

resto se enfria. El agua fria se rearesa al medio de 

transferencia de calor para completar un ciclo continuo de 

ganancia v pérdida de energia. 

Pa~a facilitar el enfriamiento del agua. ésta se 

fracciona en pequeñas gotas aumentando asi la superficie de 

transferencia de calor. Esto se loara utilizando el aqua a 

presión v llevándola a una esprea. Para aumentar la 

eficiencia, el agua fraccionada se hace caer sobre una 

superficie plana (superficie de relleno) transformando las 

gotas en delqadas láminas aue estarán en contacto directo con 

el aire aue pasa a través de ellas. 

La máxima transferencia de energi a en una torre de 

enfriamiento se obtiene utilizando el sistema de corrientes 

opuestas, es decir. mientras aue el aire se 

los costados o por la parte inferior. el agua 

gravedad. 

suministra 

desciende 

por 

por 

Resumiendo, la transferencia de enera1a del aaua al aire 

no saturado en una torre de enfriamiento, involucra una 

transferencia de caLor· v una transferencia de masa.. 

8.6 TEORIA GENERAL. 

8.6.\ CLASIFICACION DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO. 

Para analizar el principio de funcionamiento de una 

torre de enfriamiento, el análisis se determina para cada uno 

de los tipos de torres y, básicamente, éstas se clasifican de 

acuerdo a las siguientes caracteristicas: 
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a) Por la forma de { Torres de tiro natural. 
producir el tiro Torres de tiro inducido. 
en el aire. 

bl Por la forma de { Torres de tiro forzado. 
producir el tiro Torres de tiro inducido. 

CLASIFICACION dentro de la torre. 
DE LAS 

TORRES DE el Por la forma en { Torres de contrafluio. 
ENFRIAMIENTO aue actuan los flu- Torres de flujo cruzado. 

jos relativos del Torres de flujo mixto. 
agua y del aire. 

d) Por el tipo de re-

{ 
Torres e/relleno tipo 

lleno empleado en salPiaueo. 
la torre Torres e/relleno tipo 

peli cu la. 

8.6.1.1 TORRES DE TIRO NATURAL. 

En estas torres. la sección transversal de la chimenea 

se va reduciendo en el sentido del tiro. creando asi las 

condiciones necesarias para aue la corriente del aire se 

sature adiabaticamente. El aire es introducido por la parte 

inferior de la chimenea, la cual esta soportada por una 

estructura de concreto. El tiro para poder enfriar el agua, 

es el resultado de varios efectos combinados siendo el 

principal, la dijen~1~cia d<it densidades entre el aire saturado 

de humedad aue sale de la torre y el aire aue entra, puesto 

aue mientras más húmedo es el aire, menor es su densidad. 

La al tura total de estas torres. dependiendo de las 

condiciones de servicio var 1 a entre 60 y 1 00 metros, el 

diámetro de la base de 30 a 70 metros. En la figura B. 1 se 

presenta una torre de este tipo y sus principales 

caracterlsticas son: enfrlan el agua sin necesidad de 

ventiladores, como no tiene partes mecanicas en movimiento su 
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CONTRA-FLUJO 

, , MIRADORES 

ENTRADA DE AIRE 

t DESCARGA DEL i 
FLUJO DE AIRE 

FLUJO CRUZADO 

. · .. TÚ SERIA. DE. DISTRIBUCION 
DE. AGUA CALIENTE 

RELLENO 

ENTTRADA DE AIRE 

... 
SALIDA DE AGUA 

sEcc10N TRANSVERSAL 'DÉ'.üNA ·• '··· · 
TORRE. DE TIR.O ;NAJUR¡\l 

. , FIG. s.1·· 'TORRES DE TiRd~ NATURAL. 
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costo de mantenimiento es bajo, la inversión inicial es 

grande, requieren de una gran superficie de terreno, no 

presentan problemas de recirculación de aire (por la altura 

de la chimenea) y el control de la temperatura del aqua fria 

es dificil. 

8.6.1.2 TORRES DE TIRO MECANICO. 

para hacer 

fluir el aire a través de la torre, con el empleo de éstos, 

se tiene absoluto control del flujo y velocidad del aire. 

Caracteristicas principales: requieren menor espacio que 

las torres de tiro natural, existe un control de la 

temperatura del agua fria, los costos iniciales son bajos. se 

tiene un mayor consumo de energia v estan expuestas a fallas 

mecánicas. 

Estas torres se dividen a su vez en torres de tiro 

forzado y de tiro inducido. 

8.6.1.3 TORRES DE TIRO FORZADO. 

Son aquellas en las que el ventilador se encuentra a un 

costado de la torre, al impulsar el aire hacia el interior de 

la torre pasa a ésta a contraflujo con el agua, la cual cae 

lentamente en cascada por las diferentes secciones que forman 

el relleno. La unidad puede estar integrada por varios 

ventiladores, los cuales suministran aire a una parte del 

emparrillado, el cual está separado por te·s divisorias 

cerradas, formando un numero determinado de celdas. En la 

figura 8.2 se ilustra una torre de este tipo. 
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8,6,1.4 TORRES DE TIRO INDUCIDO. 

En estas torres, uno 6 dos ventiladores se encuentran 

instalados en la parte superior. Se dividen también en torres 

de contraflujo y de flujo cruzado. 

Las torres de contraflujo son aquellas en las que el 

flujo del aire es vertical, su principal ventaja se basa en 

que el agua mas fria está en contacto con el aire mas seco v 

viceversa, lo cual garantiza una máxima eficiencia en el 

proceso de enfriamiento. Sin embargo, como el aire viaja en 

sentido contrario a las gotas del agua, se produce una mayor 

pérdida de presión y por lo tanto se consume mas potencia 

en los ventiladores. Fig. 8.3 

SALIDA DE 

AGUA 

DESCARGA DE AIRE 

ENTRADA. DE, 
AIRE 

VENllLADOR 

FIG. 8.2 TORRE DE 11PO FORZADO. 
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FLUJO 
DE.­

AIRE 

t Fl~tº t 
AIRE 

FLUJO 
-oE 

AIRE 

PARTES PRINCIPALES 

1.-:- .CILINDRO DEL VENTILADOR 
2.- MOTOR 
3.- ESCALERA 
4.- VALVULA 
5.- CABEZAL DE DISTRIBUCION 
6.- CAJA :DE DISTRIBUCION 
7,._ RELLENO .. 

8.- PERSIANAS 
9.- SOPORTES DE ANCLAJE 

1D.- VENTILADOR .. : 
11.- FLECHA 
12.-· REDUCTOR DE VELOCIDAD· 
13.- ELIMINADORES DE HUMEDAD 
14.- PUERTA DE ACCESO 

. 15 .. .,..,:BARAND~L· . . . . , . 
. 16;.:.. VALVULA. DE CONTROL. DE FLÜJO . 
17.- CUBIERTA· .... '" • .,, , 
18.- BASE (PILETA) 

FlG. 8.3 SECCION TRANSVERSAL DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO 

TIRO INDUCIDO DE FLUJO CRUZADO ,Y .SALPICADO .. 
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En las torres de flujo cruzado, el aire fluye en forma 

horizontal en tanto que el agua cae por gravedad. 

8.6.1.5 TORRES CON RELLENO DE TIPO SALPIQUEO. 

Aqui, el agua cae en forma de lluvia golpeándose las 

gotas sucesivamente contra los eiemenlo~' de rei leno que se 

encuentran colocados en diferentes niveles, ocasionando que 

las mismas se fraccionen formándose asi, nuevas superficies 

de intercambio de calor. Figura B.4 Cal. 

8.6.1.6 TORRES CON RELLENO DE TIPO PELICULA. 

En esta torre de enfriamiento el agua fluye en forma de 

una pelicula a.dherl.da. a los elementos que forman el relleno. 

los cuales exponen una gran superficie de la misma al aire. 

evitando de esta manera la posible formación de qotas. Con la 

ausencia de gotas, se reduce la caida de presión a través de 

la torre, permitiendo un aumento en el volumen y velocidad 

del aire manejado. Figura B.4 (bl. 

La elección de una torre de enfr amiento es un problema 

de optimización técnico-económico que depende en gran parte 

de las condiciones climatológicas. 

8.6.1.7 FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DE UNA TORRE DE 

ENFRIAMIENTO. 

Algunos de los factores que afectan la eficiencia de 

enfriamiento del agua en una torre son: 

1.- Velocidad del aire. 

z.- Obstrucciónes al flujo de aire. 

3.- Fallas mecánicas. 
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..•.. ~·~ 

.·/{t\\ 
AIRE \1 \1 \1 AIRE 

- \1 \1 -
\lt \lt 'V 

AIRE 

(o) '.'1STEMA DE RELLENO TIPO SALPIOUEO. 

1 
AGUA rn ·~· - -+- - m-1 

'\ 
\ 

' / e:::::::::::::: 

ílílílílíl ~~~~~~~~ 
t t t t t t t 

AIRE 
: ; ·:AIRE' 

{b) SISTEMA DE RELLENO. TIPO PELICULA. 

. ·:: 

FIG. 8.4 SISTEMAS DÉ RELLENO 'bE: UNA 'TORRt DE ENFRIAMIENTO. 
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4.- Obstrucciones y fugas en el sistema de flujo de agua. 

5.- Aumento de la carga térmica. 

6.- Mal disefio del sistema de tuberias. 

7.- Mala selección de la bomba de recirculación. 

8.- Relleno inapropiado. 

9.- Alta concentración de sólidos disueltos. 

10.- Condiciones atmosféricas relevantes. 

8.7 OESCRIPCION DEL EQUIPO. 

El tipo de torre de enfriamiento que se tiene en el 

laboratorio es de tiro forzado en contracorriente: consta 

básicamente de una unidad motor-ventilador de tiro forzado y 

una unidad de ton'"' de enjriam.iento. Fig. 8. 5 

Como es una unidad disefiada para fines didácticos 

podemos estudiar su funcionamiento y los procesos de 

transferencia de energia que se llevan a cabo en ella. 

La medición del flujo de agua se realiza con un 

rotámetro, cuatro resistencias eléctricas de 2.5 KW sirven 

para calentar el agua, mediante una placa de orificio y un 

manómetro se mide el flujo volumétrico del aire siempre Y 

cuando esté dentro del rango indicado en la escala del 

equipo, de lo contrario el caudal volumétrico real debe 

estimarse con la siguiente fórmula: 

Donde 

y =1305-.¡/h 
p 

( m
3 
/h) 

h - Presión difencial en mm columna de agua 

p - Densidad del aire a la salida de la placa 

de orificio (Kg/m3
). 
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flG. 8.5 DIAGRAMA ESQUOJATICO DE LA 

TORRE DE ENFRIAMIENTO DE AGUA DE 

LABORATORIO HILTON,CON TIRO FORZADO 

ORIFICIO DE 
CAWH. OC ARE 

SOPLIHTr DE AIRI: CIN!RIFIJCA DE 
UNA SCU [TAPA Y <I HP,PERSIANA 
PARA CCMROI. DE AK EN 1A CH!RADA 

VALVULA DE - --f;)\ 
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La superficie de relleno de la unidad está hecha de 

mallas de aluminio expandido depLoye anonizado. 

La fabricación de la malla es tal que 

apertura obra como una directriz desviando la 

cada pequef:a 

dirección del 

aire Y fraccionando las gotas de agua a través de la sección 

de la torre. 

A fin de poder controlar el flujo de aire a la torre, la 

unidad motor-iJent l LadoJ' está provista de una persiana a la 

entrada y de una purga a la salida. 

Adicionalmente a los instrumentos de medic~~n y control 

anteriormente mencionados se cuenta con otros (termómetros de 

bulbo húmedo, termómetros de bulbo seco, válvulas, trampas de 

humedad, desagüe, etc. ) mediante los cuales se controla y 

obtiene las lecturas necesarias para el desarrollo de la 

práctica y en consecuencia la evaluación del equipo. 

8.8 DESARROLLO DE LA PRACTICA. 

En el desarrollo de la presente práctica se emplearán 2 

métodos diferentes para establecer los balances generales de 

energia y masa entre los limites 1 Y 2. Fig. 8.6 . Al mismo 

tiempo se cuantificará la pérdida de aqua por evaporación. 

8.8.1 TEORIA DE LOS ESTADOS FINALES. 

Es un método muy sencillo pues sólo se requiere 

determinar las propiedades de entrada y salida del aire y del 

agua, llenando primeramente la Tabla 8.1 de Lecturas. 

Aplicando la segunda ley de la termodinámica se examina 

el funcionamiento de la torre sin tomar en cuenta los 

complejos procesos de transferencia de calor y de masa que 

tiene lugar dentro de la misma. 

326 



8.8.1.1 PRESION PARCIAL DEL VAPOR. 

P = Ps'- P 
v:. c.tm 

A (T 
bsi 

- T 
bh1 

Cmbar J 

P,. · - P~ESICN DE SATUl!.ACION DEt. VAPOR A @ T 

A = 6.66 X 10-
4 

°C 

8.8.1.Z HUMEDAD RELATIVA. 

O = pv / Ps 

bhs 

P = PRESlON DE SATURAClON DEL VAPOR A @ DE T 
s bs1 

8.8.1.3 HUMEDAD ESPECIFICA. 

w = 0.622 P / (P - P ) 
V <1.tm V 

8.8.l.4 FLUJO MASICO DE AIRE. 

p V = m R T 

"' 
.,. .,. .,. 

"' 
m = (p V )/(R T ) 

<L a. a. <>. "' 
p = p - p 

"' . ¡'\Lm, y ,., . .. - ; . ,"'.~·, .1·_: ::• •· 

UMITE 2 
lJ 

FIG. 8.6 LIMITES< PARA .EL;BALANCE· DE ENERGIA 
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R = 0.287 KJ/Kg K 

T : TEMPERATURA ABSOLUTA A @ T 
b.1 

8.8.1.5 POR CONTINUIDAD. 

m = m 
Ql 112 

8.8.1.6 FLUJO MASICO DE VAPOR CON EL AIRE. 

8.8.1.7 BALANCE DE MASA (AGUA). 

m 
V1 

+ cñi > 
H O 2 

2 

= m 
V2 

m = m + Cm ) 
V2 V 1 H O 2 

2 

+ <m > 
H o 1 

2 

<m ) 
H O 1 

2 

8.8.1.8 PERDIDA DE EVAPORACION TEORICA. 

(m l 
H 1) 2 

2 

- Cm > 
H O 1 

2 

8.8.1.9 PERDIDAS DE ENERGIA (ENTRE LIMITES 1 V 2). 

Q + W : ilEc + ilEP + ilH 

Q = o w = o ilEc : O V ilEP = O 

m h + m h + Cm > Ch > = m h 
a.1. al Vl V1. H O 2 H O 2 o.2 o.2 

2 2 

h = h + Cp (T - T 
Vi 91 V b$l pr 

+ m h 
Y2 V2 

h - ENTALP1A DE VAPOR SATURADO A @ p 
91 Vl 

T - TEMPERATURA DEL PUNTO DE ROCIO A @ P 
pr Y1. 

+ Cm l (h ) 
H01 H01 

2 2 

Cpv CALOR ESPECIFICO DE VAPOR (Cpv = 1.86 KJ/Kg °C) 

Como el aire a la salida esta saturado. 

h = h 
vz 92 

328 



[mbar] 

P SZ : PRESION DE SATURACJ:ON DEL VAPOR A @ T bhz 
-4 • 

A=6.66x10 e 

h - ENTALPIA DEL VAPOR SATURADO A @ P 
sz vz 

8.8.1.10 CAMBIO DE ENERGIA EN EL AIRE. 

LE : m Ch 
.;,r.rw o. ~z 

h •mh -mh 
Q1 VZ VZ VI V1 

m Ch - h 
·:J. ·:i.Z •l.1 

Cp : CALOR ESPECIFICO DEL AIRE ( Cp : 1 , 00 45 KJ /Kq ° C) 
Q a 

8.8. 1.11 CAMBIO DE ENERGIA EN EL AGUA. 

Cm > Ch l 
HOZ HOZ 

- <m l Ch > 
H01 H01 z z z z 

h : Cp T 
H O <SUMINISTRO O SALIDAl z 

Co = 4.1868 KJ/Kg ºe 

8.8.l. 12 PERDIDAS DE CALOR. 

(Anotar los resultados en Tabla 8.2> 

8.8.2 METODO DE LA CARTA PSICROMETRICA. 

Las propiedades del aire húmedo a la entrada y a la 

salida de la torre de enfriamiento pueden estar dentro del 

margen de tablas osicrométricas o un .'8r'á..fico (Carta 

Psicrométrica), anexa. 

En la carta osicromé tr ica determinar las 



siguientes propiedades del aire volumen 

específico (v y v J, humedad especifica Cw y 
l 2 l 

w ) , entalpi a ( h y h ) y humedad relativa (0 y 
2 1 2 1 

0 ). 
2 

NOT~ Las propiedades anteriores son para l Kg de 

seco cuando la entaloia especifica h = h + wh 
·:t V 

8.8.2.2 FLUJO MASICO DE AIRE. 

v - caudal de aire a la entrada. 

v - Volumen especifico de aire a la entrada. 
l 

8.8.2.3 FLUJO MASICO DE VAPOR CON EL AIRE. 

m = m w 
V 1 a 1 

m = m w vz •:t 2 

w Humedad esoeci fica del aire a la entrada. 
1 

w Humedad especifica del aire a la salida. 
2 

8.8.2.4 PERDIDAS POR EVAPORACION. 

m - m 
vz Vl 

m w - m w 
Q 2 a l 

m (W - w 
Q 2 l 

8.8.2.5 CAMBIO DE ENERGIA EN El AIRE. 

ti.E . = m ( h - h ) 
·:i.tr.a •:t. 2 1 
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h
1 

Entaloia del aire a la entrada. 

h
2 

- Entalpia del aire a la salida. 

8.8.2.6 CAMBIO DE ENERGIA EN EL AGUA. 

t.E (m ) (h ) 
H02 H02 z z 

<m l < h l 
H01 HOt z z 

= 
o.gua 

8.8.2.7 PERDIDAS OE CALOR. 

AQ : AE ti.E.,.¡r.., (Anotar los resultados en Tabla 8.2) 
a.gua 

8.9 GRAFICAS. 

1.- Graficar en una carta psicrométrica los procesos del 

aire dentro de la torre de enfriamiento. 

2.- Graficar en un diagrama Temperatura vs Sección de la 

torre (ver fig. 8.7), los diferentes puntos para las 

temperaturas del agua y las temperaturas de bulbo 

seco del aire. 

El alumno dará sus conclusiones sobre los experimentos 

realizados en la presente práctica. 

ZONAS 

EN1RADA 

s 
4 

3 

2 

SALIDA 

ZONAS 

ENlRAOÁ 

5 

4 

3 

2 

1 

, SAUDA 

. ,. • ._. .. TEMPERA TURA DEL AGUA._ ... · 

FIG. 8.7 

Tbs DEL AIRE 



TABLA 8.1 TABLA DE LECTURAS. 

CONCEPTO ENTRADA SALIDA 

CAUDAL MASICO DE AGUA Kg/h mH 20 1 = mH 20 2 = 

TEMPERA lURA DE BULBO HUMEDO ·e Tbht = Tbh2 = 

TEMPERATURA DE BULBO SECO ·e Tbst = Tbs2 = 

TEMPERA TURA DEL AGUA ·e TH,O' = TH 2o2 = 

CAUDAL VOLUMETRICO DE AIRE DE ENTRADA m
3 /h V = 

PRESION A TMOSFERICA DEL LUGAR mbcir Polm = 
'- ,) 

ANALISIS POR SECCIONES DE LA TORRE 

SECCION Tbh Tbs TH,O 

I 

II 

III 

IV 

V 
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TABLA 8.2 TABLA DE RESULTADOS. 

METODO DE LOS ESTADOS FINALES. 

CONCEPTO ENTRADA SALIDA 

1 PRESION PARCIAL DEL VAPOR mbar Pv1 = Pv2 = 
2 HUMEDAD RELATIVA 3 01 = 02 = 
3 HUMEDAD ESPECIFICA Kg /Kg aire W1 = w2 = 
4 FLUJO MASICO DEL AIRE Kg/h 

o = o = mc1 mc2 

5 FLUJO MASICO DEL VAPOR Kg/h o 
= 

o 
= mv1 mv2 

6 BALANCE DE MASAS Kg/h 

7 PERDIDAS POR EVAPORACION TEORICA Kg/h 

8 SE CUMPLE CON EL BALANCE DE ENERGIA SI 
1 1 NO 1 

9 CAMBIO DE ENERGIA EN EL AIRE KJ/Kg llE>JFlE = 

10 CAMBIO DE ENERGIA EN EL AGUA KJ/Kg 6EH
2
0 = 

11 PERDIDA DE CALOR KJ/Kg 60 = 
"-

METODO DE LA CARTA PSICROMETRICA. 

CONCEPTO ENTRADA SALIDA 

1 VOLUMEN ESPECIFICO m
3
/Kg Pv1 = Pv2 = 

2 HUMEDAD ESPECIFICA Kg/ Kg aire w1 = w2 = 

J HUMEDAD RELATIVA % 01 = 02 = 

4 ENTALPIAS KJ/Kg h1 = h2 = 
5 FLUJO MASICO DEL AIRE Kg/h 

o = 
o 

= ma1 ma2 

6 FLUJO MAS/CD DEL VAPOR Kg/h o 
= 

o 
= mv1 mv2 

7 PERDIDAS POR EVAPORACION TEORICA Kg/h 

8 CAMBIO DE ENERGIA El'. EL AIRE 'J/h .6.EAIRE = 

9 CAMBIO DE ENERGIA EN EL AGUA KJ/h 6EH:f> = 

10 PERDIDA DE CALOR KJ/hr 60 = 
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*[T llJLI 

CARTA PSICROMETRICA 
Presión Barométrica 22.7" Hq 
Elevación 7500 ft (2287 m) 
Temperacuras normales 

GAAH'11 OJ MQISfU•[ 
JU "OUHO OJ OtT Alt 

-0. 
-...,.,..,....,..,.,...,.,,.,...,..,....,,..,.....,z50 
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PRACTICA No. 9 . 

INTERCAMBIADOR DE CALOR 
DE FLUJO CRUZADO 
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INTERCAMBIADOR DE CALOR DE FLUJO CRUZADO. 

9. 1 OBJETIVO. 

Determinar la perdida de Calor de un cilindro caliente 

en aislamiento en la primera, segunda, tercera y cuarta 

hilera de un Intercambiador de calor bajo condiciones de 

convección forzada y flujo cruzado. 

9.Z ACTIVIDADES A REALIZAR. 

a) Realizar mediciones de temperatura del elemento de 

cobre colocandolo en distintos lugares de las hileras. 

9.3 EQUIPO V MATERIAL. 

Intercambiador de Calor de Flujo Cruzado (PLINTl. 

Termocople de Cobre puro. 

Graficador. 

Calentador Eléctrico Cilindrico. 

Termómetro. 

Mall<'.)metro Diferencial. 

Micromanómetro Electrónico. 

9.4 INTROOUCCION. 
1;' 

Un Intercambiador de Calor es un Equipo que transfi.er·.;;; 

,,;.n~r(!ia térmica desde un fluido a al ta temperatura hacia un 

fluido a baja temoeratura con ambos fluidos moviéndose a 

través del aparato. El tipo más sencillo de Intercambiador 

de Calor es un recipiente en el cual se mezclan directamente 
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un fluido caliente Y otro frlo. En tal Sistema, ambos fluidos 

alcanzarán la misma temperatura final, y la cantidad de calor 

transferida puede calcularse igualando la energ.!.a perdida por 

el fluido más caliente con la energla ganada por el fluido 

más frio. 

Algunos ejemplos de Intercambiadores de Calor en la vida 

diaria lo constituyen: el calentador de gabinete en una casa, 

el radiador de un automóvil y el calentador de agua 

doméstico. En las industrias quimicas y plantas de energia 

se utilizan ampliamente los Intercambiadores de Calor. El 

rango de temperatura. el tipo de fluido. va sea liquido o 

gaseoso, la cantidad de energl a térmica que se deberá 

transferir v la caida de presión permitida oara los 

caliente y frio, determinan la configuración 

Intercambiador de Calor para una aplicación dada. 

fluidos 

del 

Sin embargo, son más comunes los Intercambiadores de 

Calor en los cuales un fluido está separado del otro por una 

pared o división a través de la cual fluye el calor, a este 

tipo de intercambiadores se les llama recuperadores. 

9.S DEFINICION DE CONCEPTOS. 

INTERCAMBIAOOR DE CALOR.- Equipo usado para transferir 

calor de una superficie tibia o caliente a una superficie 

fria o menos tibia. Además los Evaporadores y Condensadores 

son también considerados Intercambiadores de Calor. 

TRANSFERENCIA DE CALOR.- La transferencia de calor es 

una transmisión de energi a de una región a otra, siemore oue 

exista una diferencia de temperaturas entre ambos lugares. 
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CALOR.- Forma de energia cuya adición ocasiona aumentos 

de la temperatura en la sustancia; energia asociada con el 

movimiento de las partlculas. 

CONTRAFLUJO.- El intercambio de calor entre 

fluidos. en dirección opuesta del flujo v la parte más 

de un flujo esta cerca de la parte mas fria del otro. 

9.6 TEORIA GENERAL. 

9.6.1 CLASIFICACION POR LA OISTRIBUCION DEL FLuJO. 

dos 

fria 

Existen muchas modalidades de tales equipos. desde un 

simple tubo concéntrico hasta complicados condensadores de 

superficie v evaporadores con muchos miles de pies cuadrados 

de superficie para la transferencia de calor, entre estos 

extremos hav una extensa variedad de Intercambiadores comunes 

de coraza y tubo. 

Esta clasificación de los Intercambiadores de Calor se 

basa principalmente en las direcciones relativas al fluio de 

los fluidos caliente y frio, dando lugar a términos como 

Flujo Paralelo, cuando ambos fluidos se mueven en la misma 

dirección; Flujo a Con.lra-t:oi-r-i.enle, cuando los fluidos se 

mueven en paralelo, pero en sentido opuesto: Fb.Ifo Cr.,.IZa.do, 

cuando las direcciones de flujo son mutuamente 

perpendiculares y Flujo Cruzado de Paso Núltiple. cuando un 

fluido se desplaza transversalmente en forma alternativa con 

respecto a la otra corriente del fluido. 

Cuando ambos fluidos intercambian calor 

tipo de arreglo de flujo determina un perfil 

sensible. el 

de temperatura 

característico a lo largo del equipo, afectando con ello el 
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valor de la diferencia de temperaturas. Lo anterior, 

significa aue cualquiera aue sea la direcci6n relativa de 

flujo de dicho fl u.!. do durante el intercambio de calor, se 

asocia a una ünica diferencial de temperaturas, siendo esta 

base importante para estudiar otros tipos de 

intercambiadores. 

En cualouier caso. el potencial térmico estar~ definido 

por la diferencial de temperaturas entre el fluido caliente y 

el fluido frlo: 

Donde: 

liT = T t 

T - Temperatura del fluido Caliente. 

t - Temperatura del fluido· Fri o. 

9.6.2 FLUJO EN PARALELO, 

En Flujo Paralelo, la menor temperatura t&~ricamente 

alcanzable por el flujo caliente, es la temperatura de salida 

del flujo frio (tz). Si esta temperatura fuera alcanzada, la 

liT seria cero. En la ecuación de Fourier: Q = A U liT, puesto 

aue Q y U son finitas, la superficie de transferencia "A" 

tendria aue ser infinita. Esto 

imposible. 

último es obviamente 

La imposibilidad para el fluido caliente en flujo 

paralelo de reducir su temperatura abajo de la temperatura 

del fluido frio, tiene marcado efecto sobre la facilidad de 

los aparatos en flujo paralelo para recuperar calor. 

Este tipo de arreglo de flujo tiene el perfil de 

temperaturas mostrado en la fig. 9.1 y presenta ademas las 

siguientes caracterlsticas: 
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INTERCAMBIADOR 'DE CALOR DE' FLUJO. PARALELO. 
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1 ).- En el extremo de entrada se tiene una gran diferencia de 

temperaturas. la cual disminuye a lo largo del equipo. 

Esto dá por resultado aue el gradiente de temperatura no 

sea uniforme. 

2).- En el extremo de salida. la temperatura del fluido trio 

sólo puede aproximarse hasta un cierto valor, en el cual 

se alcanza el eauilibrio, con la temperatura del fluido 

caliente. 

3). - Dado aue tz no puede ser mayor aue Tz, se limita el 

rango de temperatura Y por lo tanto. la cantidad de 

calor a transferir. 

Aunaue en general este tipo de flujo no es ampliamente 

utilizado. existen algunas situaciones en las aue resulta ser 

la s.olución más adecuada. Por ejemplo, con el fin de evitar 

aue uno de los fluidos se descomponga, solidifiaue o 

polimerice en la pared de los tubos o para fluidos viscosos 

frios, puesto que el arreglo puede permitir aue se obtenaa un 

mayor valor de u. 

9.6.3 FLUJO EN CONTRACORRIENTE. 

En flujo Contracorrinte, la temperatura final del fluido 

frio puede exceder la temperatura de salida del fluido 

caliente, puesto aue existe un gradiente favorable de 

temperatura a todo lo largo del cambiador de Calor. Otra 

ventaja del dispositivo en Contracorriente es aue, para una 

velocidad dada del flujo de calor, se necesitan menos áreas 
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de superficie oue el flujo en paralelo. 

Este tipo de arreglo de flujo se puede observar en la 

fig. 9.Z, presentando ademas las caracterlsticas siguientes: 

1 ).- La diferencia de temperaturas y por lo tanto el 

intercambio térmico. son mas uniformes a lo largo del 

equipo. 

2).- El cambio máximo de temperaturas se aproxima al limite 

cuando una de las temperaturas de salida, alcanza el 

equilibrio con la temperatura de entrada de la otra 

corriente. 

3).- En igualdad de condiciones de temperatura. es más 

eficiente el flujo en contracorriente que en paralelo. 

9.6.4 FLUJO CRUZADO. 

En esta disposición los dos fluidos que transfieren 

calor se mueven en á.n15uio r·eé.to enlr·e si. Desde el punto de 

vista termodinámico el flujo cruzado cae entre los de fluio 

paralelo y de flujo en contracorriente. El arreglo de flujo 

cruzado puede ser muy compacto y admite con facilidad el uso 

de superficies extendidas. En consecuencia. ,•ner a 1 mente, 

siempre que uno de los fluidos sea gas, se utiliza el arreglo 

de flujo cruzado. 

De este tipo de flujo existen tres diferentes casos oue 

son: a) ambos fluidos sin mezclar, b) un fluido mezclado y el 

otro sin mezclar y c> ambos fluidos mezclados. 
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INTERCAMBIADOR DE CALOR ok FLUJO 'i::N CONTRA-CORRIENTE. 
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al AMBOS FLUIDOS SIN MEZCLAR.- Se supone que el fluido 

consiste de corrientes infinitesimales independientes en 

serie, entre las cuales no hay mezclado o transferencia de 

calor hasta que alcanza la salida del eauipo. Puesto que cada 

corriente componente encuentra a su paso un rango diferente 

de temperatura en el otro fluido, las diversas corrientes 

llegan a la salida con diferentes temperaturas v la 

temperatura final se obtiene por el mezclado de todas las 

corrientes. Este patrón de flujo se obtiene cuando un fluido 

pasa a través de una gran cantidad de tubos, o sea a través 

de los pequefios pasajes de una superficie aletada. (fig. 9. 3 l. 

bl UN FLUIDO MEZCLADO, OTRO SIN MEZCLAR.- En este caso uno de 

los fluidos queda sin mezclar y el otro se mezcla 

perfectamente a medida que fluve por el cambiador. La 

temperatura del fluido mezclado será uniforme a través de 

cualquier sección y solamente variará en la dirección del 

flujo. Cfig. 9.4). 

c) AMBOS FLUIDOS MEZCLADOS.- En este caso se supone que ambos 

fluidos se mezclan completamente en la dirección normal al 

fluido, lo que da. por resultado el tener una temperatura 

uniforme a lo largo de cada normal. El gradiente de 

temperatura sólo se tiene en la dirección del flujo. Este 

tipo de patrón se presenta cuando un fluido circula a través 

de un haz de tubos en flujo altamente turbulento. 

9.6.5 TIPOS DE INTERCAMBIAOORES DE CALOR. 

Se fabrican tipos muy diversos de Intercambiadores de 
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FIG. 9.3 AMBOS FLUIDOS •:SIN 'MEZCLAR. 
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• FIG; · 9.4 UN 1FLUIDO MEZCLADO) OTRO SIN MEZCLAR. 
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Calor, de los cuales los más importantes son los siguientes: 

9.6.5.1 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE DOBLE TUBO. 

Este Intercambiador de Calor consiste en dos tubos 

concéntricos. Un fluido circula en el tubo interior y otro en 

la sección anular delimitada entre los tubos interior y 

exterior Cfig. 9.5). Las partes principales son: dos juegos 

de tubos concéntricos, dos te's conectoras, un cabezal de 

retorno y un codo en U. La tuberia interior se soporta en la 

exterior mediante estoperos y el fluido entra al tubo 

interior a través de una conexión roscada localizada en la 

parte externa del Intercambiador. Las te·s tienen boquillas o 

conexiones roscadas que permiten la entrada y salida del 

fluido del ánulo que cruza de una sección a otra a través del 

cabezal de retorno. La tuberia interior se conecta mediante 

una conexión en U que está generalmente expuesta y que no 

proporciona superficie de transferencia de calor. 

Los Intercambiadores de Calor de doble tubo encuentran 

su mayor uso en donde la superficie total 

requerida es pequef'ía, 9 a 18 mz (100 a 200 

los fluidos están a una presión muy alta. 

de transferencia 

pies2
) o cuando 

9.6.5.2 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CORAZA V TUBOS. 

Conforme los requerimientos de superficie de intercambio 

de calor se vuelven grandes, los diseffos de Intercambiadores 

de Calor de Doble Tubo demandan excesivo espacio, adem~s 

presentan un número considerable de puntos en los cuales 

puede haber fugas. En estos casos, se emplean 

Intercambiadores de Coraza y Tubos (fig. 9.6) que 
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CABEZAL DE RETORNO 
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FIG. 9.5 INTERCAMBIADOR DE CALOR· DE DOBLE TUBO. 

ENffiAOA DE EMffiADA DE 
FLUIDO FRIO FLUIDO CALIENTE 

l 

"" CABEZAL 1 
SALIDA DE SALIDA DE 

FLUIDO CALIENTE FLUIDO FRIO 

FIG. 9.6 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CORAZA Y TUBOS. 
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proporcionan una gran área superficial por tipo de volumen 

unitario de espacio ocupado. En este tipo de Intercambiadores 

uno de los fluidos circula por el interior de los tubos, 

mientras que el otro circula por el espacio que dejan estos v 

la coraza. Dependiendo del arreglo geométrico aue se tenaa en 

los cabezales del Intercambiador se puden tener uno o rr~s 

pasos de t l.lbos, con el fin de incrementar el área de la 

superficie efectiva de transferencia de calor por unidad de 

volumen. El fluido aue circula por el exterior de los tubos 

es conducido mediante el uso de deflectores o mamparas 

verticales con peaue~as entradas en los extremos, cuvo 

prol'.)Ósito es forzar al fluido a pasar en flujo cruzado sobre 

los tubos y con esto obtener una mejoria en los coeficientes 

de transferencia de calor. Dentro de la coraza se aloia un 

haz de tubos, a través de los cuales circula otro fluido. Los 

extremos de los tubos puden tener cabezales flotantes o 

fijos. En este último caso, sólo se pueden utilizar cambios 

de temperatura moderados de modo aue se limiten los esfuerzos 

térmicos. 

Algunos de los factores aue aobiernan el dise~o mecánico 

de un Intercambiador de Calor de Coraza v Tubos son la 

expansión térmica del cabezal. facilidad de acceso a los 

tubos, calda de presión en los fluidos. limpieza en las 

mamparas, etc. 

9.6.6 FACTORES QUE INTERVIENEN EN UN INTERCAMBIAOOR DE 

CALOR. 

Las variables aue afectan la acción de un Intercambiador 

de calor son el flujo de masa, calores esPeci ficos, 
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temperaturas de entrada v salida de los fluidos calientes v 

frlos, area de superficie disponible para la transferencia de 

calor, conductividad térmica del material del tubo, grado de 

depósito o escamas en el interior de los tubos v los 

coeficientes convectivos de transferencia de calor en las 

superficies interior v exterior de los tubos. 

Usualmente, el efecto de las cuatro últimas cantidades 

se combina en una sola cantidad, 

transferencia de calor total "U". 

el coeficiente de 

Una vez Que se especifican las capacidades calorificas, 

las temperaturas de entrada V la cantidad de calor Que se 

debe transferir, los principios de la termodinámica fijarán 

de inmediato las temperaturas de salida. Sin embargo, serán 

necesarios algunos cálculos de transferencia de calor para 

determinar cuánta área de superficie se requiere si el valor 

de ··u- se conoce. Se necesitan también tales cálculos para 

determinar si un Intercambiador de Calor dado hará o no un 

trabajo requerido. La calda de presión a través de un 

Intercambiador de calor está relacionado directamente con la 

potencia de bombeo v se relaciona indirectamente con la razón 

de transferencia de calor, va Que controla las velocidades de 

flujo v. por lo tanto, la razón de flujo de masa V los 

coeficientes de transferencia de calor. En realidad la 

selección de un intercambiador de calor es un problema de 

optimización QUe involucra parámetros tales como la cai da de 

presión, potencia de bombeo, área de suoerficie del 

intercambiador de calor, costos de limpieza, etc. (Fiq. 9. 7) 
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9. 6. 7 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL, "U". 

Si tenemos dos fluidos separados por una pared metálica 

plana de conductividad k, y espesor t, y si se mantienen los 

fluidos a temperaturas constantes, Th y T
0

, la cantidad de 

calor transferido, Q, est~ dada por: (Fig. 9.8a) 

O bien, 

Q 

A 

Q 
A= 

(Th-Tt) + (T1'- :rz); (Tz-Tc) 
1 . t .. 1 

hl..+T+Tc 

Q 

A : U (Th- Te) 

Donde U. el coeficiente de transferencia de calor total, está 

dado por: 

t 
u + -- + . he 

En las expresiones anteriores, hh y he son los coeficientes 

convectivos de transferencia de calor en el lado caliente y 

en el lado fri o de la pared metálica, y T1 y Tz representan 

las temperaturas de dos caras de la pared. En este caso 

tenemos aue el coeficiente de calor de transferencia de calor 

total, U, es independiente de hh y he para una pared dada. El 

coeficiente de transferencia de calor total para 
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Intercambiadores de Calor depende no sólo de los coeficientes 

convectivos de transferencia de calor, hi. y ho, sino además 

de las superficies interior y exterior del tubo y también de 

las ~reas de superficies, At y /AD, del interior v el exterior 

de los tubos. 

Cuando consideramos fluidos de un Intercambiador de 

Calor fluyendo fuera y dentro de un tubo, Fig. 9.Bb. podemos 

escribir la siguiente ecuación para la razón de transferencia 

de calor entre los dos fluidos. 

Q = 2nrclhd T1-Tc) = 2nklCTo-Ti.) 
ln (ro/ri. l 

= 2rrri.Lhi. (Ti-Tz l 

Donde: 

T1 - Temperatura del fluido exterior. 

Te· - Temperatura de la superficie exterior 

Ti - Temperatura de la superficie interior 

Tz - Temperatura del fluido interior. 

L - Longitud del tubo. 

ro - Radio exterior del tubo. 

ri. - Radio interior del tubo. 

Ahora, si tenemos: 

6.T = Tl-Tz, Ao = 2nrc·L y Ai. = 2nri.L 

del tubo. 

del tubo. 

Se puede reformar la ecuación anterior de la siquiente 

manera: 

Q = Ac•Uo.O.T 

Q = Ai.Ui.!>.T 
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FIG. 9.8 (o) TRANSFEREMCIA DE CALOR A TRAVES DE. UNA PARED PLANA. '. 
(b) TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE UNA PARED DE TUBO. 
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Donde: 

... "". -~ ·.~' ···' 
re· Ln r..~JJ_!:~J u;; = ho + -k- L. r.i . J L r i J hl 

v. 
'v ~- _,.: ~ ~ 

lli = [ ~~ ] ~o + ~i L n [ ~~ ] + hl 

Las expresiones anteriores para los coeficientes de 

transferencia de calor son válidas para tubos limpios. Cuando 

se multiplica el coeficiente de transferencia de calor total, 

LJ.:., por el producto del área de superficie del exterior del 

tubo y li.T, nos proporciona la cantidad Uo se llama 

coeficiente de tz-an.sferencl.a de calor total basado en e! a¡-ea 

exterior, .fo. De igual modo, la cantidad Uc, dada por la 

ecuación anterior, se conoce como coeficiente de 

lran.sferenci.a de calor total basado en el área interior· del 

tubo. Dicha distinción es necesaria, debido a que el área 

disponible para transferencia de calor no es constante sino 

que crece cuando se avanza radialmente del interior del tubo 

al exterior del mismo. 

9.6.8 ANALISIS DE UN INTERCAMBIAODR DE CALOR. 

Nuestro objetivo al analizar un Intercambiador de calor 

es el de ser capaces de expresar la cantidad total de calor 

transferido. Q, del fluido caliente al fluido frio en 

términos del coeficiente de transferencia de calor total, U: 

el área de la superficie del intercambiador de calor, A: las 

temperaturas de entrada y de salida de los fluidos caliente Y 
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frio. 

Un balance de energi a en los dos fluí dos nos dá como 

resulta do: 

Energia perdida por el fluido caliente = Energla ganada por 

el fluido frio. 

O bien. 

Donde' 

mhCh( Th.i-Th.ol = Q = ffl.:CdTc.c-k.il 

mh - Razón del flujo de masa del fluido caliente. 

Ch - Calor especifico del fluido caliente, a presión 

constante. 

Th.l - Temperatura de entrada del fluido caliente. 

Th,c. - Temperatura de salida del flul do caliente • . 
me - Razón de flujo de masa del fluido frio. 

Ce - Calor especifico del flul do fri o, a presión 

constante. 

Te.o - Temperatura de salida del fluido frio. 

Tc.l - Temperatura de entrada del fluido frlo. 

El producto (mcl aparece con frecuencia en el análisis 

de los Intercambiadores de Calor y es común llamarle razón de 

capacidad de calor C. 

9.6.9 IMPUREZAS EN LAS SUPERFICIES DE TRANSFERENCIA DE 

CALOR. 

Es un hecho bien conocido Que las superficies interiores 

de los tubos de un Intercamblador de Calor no permanecen 

limpias después de varios meses de operación. Se forman 

escamas o depósitos en la superficie interior. La acumulación 

de escamas o depósitos en el interior de los tubos es, en 
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realidad, una acumulación gradual de capas de suciedades 

debidas a impurezas en el fluido, reacción Quimica entre el 

fluido y el metal, moho, etc. Los depósitos pueden afectar 

severamente el valor de U. El efecto de los depósitos se 

representa cuantitativamente por el factor de impureza, Rf, 

Que se debe determinar experimentalmente. Su efecto neto 

consiste en incrementar la resistencia al fluio de calor. Se 

relaciona con el coeficiente de transferencia de calor total 

bajo condiciones de limpieza y de impureza mediante la 

ecuación: 

ü"i"MPURO: 
Rf + 

l.h..lMPlO 

9.7 DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

El Intercambiador de Calor de Flujo Cruzado del 

Laboratorio de MaQuinas Térmicas, ha sido diseñado para 

estudiar los fenómenos de transferencia de calor asociados 

con el flujo a través de un tubo cilindrico, ya sea estando 

éste aislado o en un banco de tubos en varias 

configuraciones. 

Esencialmente, el aparato consiste de una sección de 

trabajo transparente a través de la cual se hace pasar un 

fluio de aire por medio de un ventilador centrifuao, ver FiQ. 

9. 9; 

Unas barras transparentes pueden ser insertadas en la 

sección de trabajo con sus ejes perpendiculares a la 

dirección del flujo, simulando un tipico Intercambiador de 

Calor de Flujo Cruzado, muy utilizado en varias áreas de la 

Ingeniarla. 
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Además se cuenta con un elemento de cobre puro de 

aproximadamente 10 cm de longitud provisto en sus extremos 

de dos extensiones de material plástico, para poder ser 

colocado en la sección de trabajo. El elemento cuenta además 

con un termocople localizado en su centro, el cual puede ser 

conectado a un graficador y de esta manera poder registrar el 

rango de enfriamiento o calentamiento del mismo. Este 

elemento ha sido diseriado para poder ser colocado en 

cualouier posición del banco de tubos de la sección de 

trabajo, el cual puede ser estudiado dicho comportamiento. o 

bien, el grado de enfriamiento del elemento en cualouier 

posición del Intercambiador. 

El procedimiento para calentar el elemento de cobre. 

consiste en retirarlo de la sección de trabajo e introducirlo 

en el calentador eléctrico cillndrico del eouipo. A este 

calentador se le suministra corriente a bajo voltaje de un 

rectificador en consecuencia se tiene un incremento de 

temperatura en el elemento hasta un valor aproximado de soºc, 

ésta temperatura es indicada en el graficador del equipo. 

El graficador registra la diferencia de temperaturas 

entre la unión caliente del elemento (mediante el termooar 

localizado en el centro del elemento> y la unión fria situada 

en la corriente de aire a la entrada de la sección de 

trabaio. La temperatura inicial del aire es indicada por un 

term!•metro de vidrio con mercurio a la entrada del aire. 

El equipo del Laboratorio incluye un 

centrifugo acoplado a un motor eléctrico de 

ventilador tiene su entrada conectada a la 

ventilador 

HP. dicho 

sección de 

trabajo, el aire entra al equipo por una sección acampanada 
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hasta la sección de trabajo, se dispone además de un elemento 

de transición en la entrada del ventilador para evitar la 

formación de remolinos en la sección de trabajo. La descarga 

del ventilador cuenta con una válvula de estranaulamiento por 

medio de la cual se regula la velocidad del aire aue 

recircula por el equipo. 

Para poder realizar un análisis de las condiciones del 

aire a la salida del banco de tubos, se cuenta con un 

manómetro diferencial que registra la carga total. Este 

manómetro puede ser colocado en posición transversal tanto al 

elemento como al flujo de aire. El eauipo cuenta con cinco 

conexiones transversales para el manómetro, separadas por una 

distancia de 2.5 cm. entre centros, lo que permite un 

análisis completo de la sección transversal. Además, se 

cuenta con una conexión similar a la entrada del banco de 

tubos para análisis del flujo a la entrada. 

Con la finalidad de medir la carqa total a la salida de 

la sección de trabajo se dispone de tapones para aquellas 

conexiones que quedan vacías. La distribución de velocidad a 

la salida de los tubos es sensiblemente constante y puede ser 

establecida oor una simple medición de la presión estática en 

la entrada acampanada del equipo. En la figura 9.10, se 

muestra la forma de conectar el manómetro diferencial para la 

medición de la carga de velocidad o dinámica, la caraa de 

presión estática y la carga total. 

Cuando todos los tubos están colocados, la caida de 

presión esLl. tica a través de los cuatro bancos de tubos es 

aproximadamente de cuatro veces la velocidad a la entrada y 

la cal da de presión es preferible observar la cal da de 
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presión, en lugar de la velocidad a la entrada, como una 

indicación de la velocidad del aire que pasa por el banco de 

tubos. 

La diferencia de presiones y la carga de velocidad en el 

equipo pueden alcanzar un valor m~ximo de 75 mm. El manómetro 

inclinado del equipo tiene un ranqo de esta magnitud. Para 

una mayor precisión un micromanómetro electrónico. disponible 

en el Laboratorio, puede ser utilizado. 

El material de los termocoples, que se encuentran 

colocados en el elemento Y a la entrada de la sección de 

trabajo, es una aleación de cobre constantan. Las terminales 

del termocople se conectan al graficador del equipo a modo de 

obtener la diferencia de temperaturas del aire Y del 

elemento, el cual no traduce la seRal eléctrica de los 

termopares a una escala de temperaturas, no obstante el 

potencial generado en el elemento obedece a la siguiente 

equivalencia: 

1°c = 0.041 mv 

Con la relación anterior y con el valor de sensibilidad 

seleccionado en el graficador, se puede encontrar la 

diferencia de temperaturas en grados centlqrados C°Cl. Por 

eiemplo, si usamos una sensibilidad de 20 mm/mV, esto será 

que el punto trazador del graficador se moverá 20 mm por cada 

mV generado en el termopar. asl cuando el punto de 

graficación se mueva 40 mm., la diferencia de temperaturas 

puede ser determinada de la manera siguiente: 

[
1 mv ] [ l ºe ] 

[ 4ommJ2omm 0.04lmV = 48 " 78 ºe 
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Ahora bien, con el eje de las ordenadas de la gráfica 

obtenida en el araficador, se puede obtener el tiempo en 

cual se logró cierto enfriamiento. Esto es, el tiempo 

lograr un enfriamiento dado se obtendrá dividiendo 

longitud del intervalo considerado entre la velocidad con 

aue se desplaza el papel con aue cuenta el graficador. 

el 

para 

la 

la 

El eauipo está montado sobre un banco de acero tubular 

conducido por ruedas: un gabinete integral, el cual consiste 

de un aislador, arrancador, rectificador y un interruptor de 

control para el calentador del elemento. 

9.8 DESARROLO DE LA PRACTICA. 

La nomenclatura utilizada en ésta práctica,· se muestra 

en la Tabla 9. 1. 

Con la finalidad de realizar la medición de ·1a variación 

de temperaturas del elemento de cobre. será necesario 

establecer las siguientes consideraciones teóricas: 

1) Que toda la carga térmica disipada por el elemento es 

cedida al aire aue pasa Por él. 

2) Que los gradientes de temperatura en el cuerpo del 

elemento son despreciables. 

3) Que el termocople localizado en el centro nos da una 

verdadera indicación de la temperatura en la 

superficie del elemento. 

Además debido a la forma de construcción del elemento 

Cuna barra de cobre entre dos extensiones de plástico) una 

cierta cantidad de calor es conducida hacia las barras de 

plástico. Este efecto ha sido determinado, realizando 

pruebas comparativas usando elementos de cobre de diámetros 
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identicos Pero de diferente longitud, de estas pruebas 

resultó aue el área superficial adicional representada por 

las extensiones de ol~stico, puede ser determinada aareaando 

una cierta cantidad a la longitud real del elemento. Esta 

cantidad para correcci~n es de 8.4 mm., por lo tanto. la 

longitud efectiva del elemento es: 

L1 = L + O. 0084 

De la definicion del coeficiente total de transferencia 

de calor, la transmisión de calor del elemento al aire está 

dado por: . 
a= hAdT-TA) •••••••••••••••••••••••••••• (a) 

En un periodo de tiempo, dt, la .variacion. de temperaturas, 

dt, estará dada por: 

-Qdt = mCdt ..•..•.••. ; •. ; .••...••. (bl 

Combinando la ecuación (al y ,(b)Jpar;a\~eli~inar:. 1;Q. se tiene: 

-hA1 ( T-:-TA) dL·.=,, mC.dt ':·•i: .,, ' 

.,., .. 

O bien, 

. ,- ·: ; ',}',•' '\: :; ~ ·-

Integrando la ecuación (c): 

Ln(T-TA) ln(To-TA) =·-~,t .....•.... (dl me · · 

Donde To es la temperatura del elemento en el tiempo 

t=O. La ecuación (d) suqiere una gráfica de Ln,<T-TA) contra t 

deberil. proporcionar una linea recta de pendiente -hA1/mC. asl.. 
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una vez que los otros factores en QSta expresión son 

conocidos, el coeficiente total de transferencia de calor h 

podr~ ser calculado. 

En la práctica es más conveniente graficar Log
10

(T-TA) 

contra t. Entonces, dado que Ln N = 2.3026 Loa N, el 
·10 

coeficiente de transferencia de calor estarl relacionado ~ la 

pendiente M de ésta linea por la expresión: 

h = -2.3026 
me 
At 

M •••••••••• (e) 

De la ecuación (e), se puede observar aue una vez 

determinada la pendiente M de la recta, que resulta de 

araficar Loa (T-TA) contra t, la masa, el calor especifico y 
. - 11) 

el área superficial del elemento se podrá calcular fácilmente 

el coeficiente total de transferencia de calor. 

La teoria de transferencia de calor convectiva nos 

indica aue el coeficiente de transferencia de calor h. deberá 

ser función de la velocidad V 

independi'entes: d, p, c, µ v k. 

y de las variables 

Un análisis dimensional demostrará aue la relación entre 

h y las va~iables independierites puede ser expresada oor: 

Estos 

hd 
-k-

grupos a dimensionales son conocidos 

respectivamente como números de Nusselt, Revnolds y Prandtl. 

Esto es: 

Número de Nusselt 
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Número de Reynolds 

Número de Prandtl 

(Re) :: pVd 
µ 

(Pr): ~ 
k 

En la prictica, el número de Prandtl es prácticamente 

constante para gases, en un amplio rango de condiciones y el 

coeficiente de transferencia de calor es una función 

exclusiva del número de Reynolds. 

Para establecer la velocidad efectiva del aire que pasa 

por el elemento seri necesario conocer la carga de velocidad 

o carga dinámica después del elemento (Hz). 

La velocidad Vz desarrollada por un gas de densidad, p, 

expandido libremente desde unas condiciones iniciales hasta 

una caida de presión AP, donde ~P tiene un valor pequerio 

(como en éste caso) tal que el efecto de compresibilidad es 

despreciable, se puede calcular como sigue: 

AP = pV: / 2 .••..••.••... if) 

Como la carga total de velocidad Hz está medida en cm 

HzO se tiene que: 

cm . .HzO = 9,8_ • .1 N/m~" ·. ' - . 
La ecuación (f l podrá ser expresada como: 

¡:>V: / 2 = 98. 1. Hz.• •••••• \,';.'. (fa) 

La densidad del aire a la p_re~ión' ·PA ·1¡ a la temperatura 

TA está dada por: 

J ,: .. 

Siendo la constant~ particular.del aire R=287 J/Kg°K, 
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asi combinand las ecuaciones Cfal y (g) tenemos: 

vz 
PA r Z] ti.P = 98. 1 Hz = -- L-
RTA Z 

La velocidad 2 puede ser calculada por: 

O bien, 

Una ve. reali.~~;~ª¡;fi·~~~~s las conexiones del 

procede a c locar't?,~as <ias.·barras de plástico, 

e incértará ~t elemento de cobre. en la cual 
' ·~:' 

equipo, se 

excepto una 

El elemento 

de~erá cale/ tarse has'ta: una temperatura de aproximadamente de 

80 C, desp :s de la cual se introduce éste a la sección de 

trabajo h cienao funcionar el ventilador inmediatamente 

después, e flujo de aire podrá ser requlado mediante la 

válvula de estrangulación. La rapidez de enfriamiento podrá 

ser observ da en la gráfica generada. Al final de este 

procedimie to se tendrá una qráfica como se muestra en la 

figura 9. 11. 

Una ez obtenida ésta gráfica se podrá obtener otra 

gráfica c n los ejes coordenados mostrados en la fioura 9. 12. 

De dicha ráfica podemos calcular la pendiente M, mediante la 

fórmula s guiente: 
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CALENTAMIENTO 

. (T~TÁ) 

FIG. 9.11 . ~~~~:Zo~~-~l~~R!t~~::~k~~l~~~¿~~~iEN~°"' DE 

-·"'.•i: .. 

. . . . ' Lo9.o(T..:. T,) . 

;.-;•'. i: 

."" ·.~ 
~ • 

FIG. 9.12 RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO DEL 
. · .. '· ELE~iENTO' DE COBRE. 

,.': 
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M : I;tLOQtO(T-TA)l=O - loQto(T-TA)l=l . t t ......•..•.. (i) 

Asl, ~na vez determinada la oendiente M oodemos calcular 

el coeficiente de transferencia de calor mediante la ecuaciOn 

tel. 

La oráctica deberá realizarse oara dos oosiciones. del 

elemento de cobre. en la seccion de trabajo y oara dos 

aberturas de la válvula de estranqulación o~ra cada posici0n, 

En la qráfica obtenida oara cada caso, se deber4 anotar 

la sensibilidad usada en el qraticador y la velocidad del 

papel del qraticador, para que con estos datos puedan ser 

llenadas las Tablas de Resultados 9.2 v 9.3. 

Por ultimo se hará la prueba de calda de oresion en la 

cual se demuestra la prooorcionalidad directa entre la caida 

de Pr"' · i.ón estática H3 y la carqa de velocidad a la entrada 

de la sección de trabajo H1. Para lo cual se deberá llenar la 

Tabla 9.4. 

Con los datos obtenidos en la Tabla 9.4 se oodr~ 

obtener una qráfica como se muestra en la fiqura 9. 13. de la 

cual se obtiene la relación entre H3 v H1. Las velocidades V1 

y vz podrá~ ser determinadas mediante el uso de la ecuación 

(h). 

Dar sus conclusiones sobre los exoerimentos realizados. 
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9.9 DATOS TECNICOS ADICIONALES PARA LA REALIZACION DE LA 

PRACTICA. 

1. - Presión barométrica .•.•.••••.••• , ..• 590 mm Ha 

2.- Voltaje .•...•.••......•.•.•••.•••••• 110 V 

3.- Fase •.......••...•••••......•••.•••• 60 Hz 

4.- Lonaitud del elemento •.•••••.••••••. L=0.0951 m 

5.- Diámetro del elemento ••••••••.••.•.• d=0.01245 m 

6.- M~sa del elemento .•.•.••.•••••••..•• m=O. 1063 Ka. 
7.- Calor esoeclfico del elemento ••••• ~.C=380 J/Ka°C. 

8.- Calor esoeclfico del aire •••••••••• :co=1012 J/Ka°C. 

9.- Viscosidad del aire •..••.••••.•••••. µ=18.2 x 10~ Ka/m s 

10.- conductividad del aire ••••••.•.••.• k=0.0259 J/m s"c. 

H, 

FIG; 

. . . . . . . HJ 

9;13'' "'PROPORt1bN;:i_16~o'<ENTRE LA'· CAIDA DE ·· 
. PRESION ESTATICA Y LA. CARGA DE VELOCIDAD. 
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TABLA 9.1 NOMENCLATURA ÜSADA EN LA PRACTICA. . ~: - ~ . , .. :), ~ '."' ,·~ 

, __ m 

-m 

'-m· 

CARGA DINAMICA o DE VELOCIDAD A' lA isAi.iok 
CAIOA DE PRE90N ES1A11CA:A-TRAVES qELEl~MJ:NTO: 

V!lOCIDAO A LHN1RADA- DE. LA. SECCION DE lRAB~JO· 

VELOCIDAD A. LA SALIO.A OE LA S~CClqN o(i~ABAJOj 

VELOCIDAD MEDIA EN EL ELEMENTO. 

DENSIDAD DEL AIRE 

RANGO DE "TRANSFERENCIA DE CALOR AL AIRE; 

COEFICIENTE _DE JRfl~~F_ERENCIA DE ·CALOR-

371 



TABLA 9.2 
PRUEBA DE CAIDA DE PRESION 

POSICION 1 ., POSICION 2 

'100 %. 

T-T4 T-T.o. 
(mV) ('C) 

TABLA 9.3 · 
PRUEBA DE CAIDA DE. PRESION 

APERTURA DE LA VALVULA 

DATO POSICIÓN J ' .•. : _·p_os1ClóN 2 : ... · _J_ ;:UNIDAD 

1oó· % ' 
PENDIENTE M ' 

L1 =L+0.0084 

A1 =ndL1 

h=874.998 rriM/A,· .... ,' 

V1= 

V= 2V1 m/s 

Re = 815V 

Nu = hd/0.0159 
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APERTIJRA 

TEMPERATURAAMBl~NfE: {;,, ___ ._· __ ::e 
PRESION BAROMETRICA LOCAL: PA = 590 mm Hg 
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PRACTICA No. 10 

EQUIPO DE RADIACION 
Y CONVECCION NATURAL 
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EQUIPO DE RADIACION V CONVECCION NATURAL 

Página 

OBJETIVO ••••••••••••••••••••••••••••• ·••• 376 

ACTIVIDADES A REALIZAR ••••••.•• ;~···••··•· 376 

EQUIPO V MATERIAL ••••••••••••.•• :.• ••••• ·••• 376 

INTRODUCCION •••••••••••••.• o; .• : .-~¡;·i.:.-.• · ;! ••• :;•;' · 376 

OEFINICION OE CONCEPTOS.:;•;;;>.<:c;?;.'. ;ic;i;;; .'.·•·; 377 

TEORIA GENERAL •.•••••••••• ~~; ; ·, -·' ......... 
'· .. ::\· ,_:· ·_)_: __ ·:·. ' 

CONDUCCION •••••••••• ; ; ;.~;·,,?;'i. ;;;.·~~"¡~·;.•;;;· ;!.· .• '. 

CONVECCION ••••••••••••• ;·.;~;e;• •• ·;1;;;,;.',; .... 

RADIACION •••••••••••••• ·.;. ;·.··:-,);~;;:;:;;,,. ;.;.; · 

DESCRIPCION DEL EQUIPO;; •• •;-~,\;<_;· •.• ;,; • ., •• 

ELEMENTO Y RECIPIENTE AcPRESIO~~;~ •••••• 

INSTRUMENTOS Y CONTROL• ... · •• ::;;;:• •• ·:;;• •.••••.• 

INSTRUCCIONES OE OPERACION.; 

FACTORES OE CORRECCION •• ~;l?~[t~,~.;~;~ .• 

NOTACION ••••••••••••••••• :;; _.::~/ .• -. •••.•• :. · 

OPERACION •••••••••••• ·• ·• ;·.·;·:~·;·:·· •. ;:; •• ,., . ._ .-.· .•• 

DESARROLLO DE LA PRACTICA;-; i::. ·;.;;; • ••. ; -. 

EXPERIMENTO DE RADIACION ••• .-~; ; ;· •• ; ' •• ; •· ;- . 

PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION10EL:·.-:.-:·;i.\' 
EXPERIMENTO.DE RADIACION ••••••••• 

PROCEDIMIENTO PARA REALIZACION DEL · 

37Q 

380 

381 

384 

386 

386 

388 

389 

389 

391 

391 

393 

393 

393 
1 

EXPERIMENTO OE CONVECCION..... 398 

TABLA DE NOTACION Y UNIDADES ••••••••••••• ;,:··: •••••••• :: 400 

TABLAS DE LECTURAS ••..••.••••••••••••••• ~~: .-~~i.=·~3':·~··~:~ ... 401 

TABLAS DE RESULTADOS ••••••••••••••••• .'.'·:''.'~·': ·; •• :: : • • • • 402 

375 



EQUIPO DE RADIACION V CONVECCION NATURAL. 

10.l OBJETIVOS. 

al Encontrar la emisividad de un calentador cilindrico. 

bl Medir las perdidas de calor por convección de un 

calentador cilindrico. v establecer una relación no 

dimensional oue oobierne tales cerdidas. 

10.2 ACTIVIDADES A REALIZAR. 

al Realizar mediciones de temceratura tanto del 

elemento de cobre como cara el reciciente de acero. variando 

la cresión en el interior del reciciente. 

bl El alumno realizará dos exoerimentos. uno cara 

Radiación v otro cara Convección. 

10.3 EQUIPO V MATERIAL. 

Termococle de cobre. 

Indicador de temceratura electrónico. 

Reciciente a presión de acero. 

Bomba de vaclo. 

Vacuometro Me Leod. 

Man•.:.'metro. 

Voltimetro v Amcerimetro. 

10.4 INTRODUCCION. 

Las Leves de la transferencia de calor obedecen a la 

primera v a la segunda Leves de la Termodinamica: La .ener~1a 

se con.serua, y eL ·caLor debe .fL ui.r de Lo más caL i.er.te a Lo 
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más fr·1·:i. 

Siemore aue existe un aradiente de temoeratura en un 

sistema o cuando es~n en contacto dos sistemas a diferentes 

temoeraturas. se transfiere eneraia. A ese oroceso se le 

denomina trans/eren,,; ta. de ca.Lor. Esta eneral a calor 1 fica no 

se ouede medir u observar directamente. cero sus efectos si. 

El flujo de calor, al iaual aue la eiecución del trabaio. es 

un oroceso mediante el cual se modifica la enerala interna de 

un sistema. 

Desde el ounto de vista de la inaenier1a. el oroblema 

principal lo constituye la deterrrti.naci.ón de l.a rapidez de l.a. 

tr-a.nsfet'tt:!ti.c..ta de c-:ttor· para una di..fer·encia. de ten:.¡:.~t·12t·LJ.r-a~.: 

dada. Ya aue se tiene aue elaborar un análisis mucho más 

completo o detallado, cara estimar las dimensiones de 

calderas. calentadores. atemoeradores. etc .• y no deoenden de 

la cantidad de calor. sino ademas. de la orontituo con aue 

deba transferirse el calor. De iaual manera. al dise~ar 

máauinas eléctricas. se debe realizar un análisis de 

transferencia de calor con la finalidad de evitar condiciones 

aue orovocarlan sobrecalentamiento Y daF.o al eauioo. Los 

eiemplos anteriores nos muestran aue. en casi la totalidad de 

las especialidades de inaenierla, existen oroblemas de 

transferencia de calor aue no son cosibles de resolver con un 

análisis termodin~mico simole. sino aue es necesario un 

análisis basado en la transferencia de calor. 

10.5 DEFINICION DE CONCEPTOS. 

TRANSFERENCIA DE CALOR.- La Transferencia de calor es 

como la transmisión de eneraia de una reaión a otra. 
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resultado de la diferencia de temoeraturas existente entre 

ellas. 

CONOUCCION.- Es un oroceso en el cual fluve el calor 

desde una reai6n de temoeratura al ta a una reo:iO:.•n de 

temoeratura baia dentro de un medio (sólido. llouiao o 

oaseosol o entre medios diterentes en contacto flsico 

directo. El fluio de calor es transmitido oor comunicación 

directa sin desolazamiento aoreciable de las moléculas. 

RAOIACION.- Proceso mediante el cual tluve calor desde 

un cueroo de alta temoeratura a uno de baia temoeratura. 

cuando están seoarados oor un esoacio aue inclusive ouede ser 

el vaclo. La eneraia transmitida en esta forma se denomina 

~etk'!" 1·cdtr::n~:-. El movimiento de calor radiante en el esaacio 

es similar al de la orocaaaci6n de la luz v puede describirse 

cor medio de la teorla ondulatoria. Cuando las ondas de 

radiación encuentran al~jn otro obieto su enerata es 

absorbida cor la sucerticie de ésta. 

CONVECCION.- Es un oroceso de transoorte de eneraía cor 

la acci<.~·n combinada de conducci-.::in de calor. almacenamiento oe 

eneraia v movimiento de mezcla. íiene aran imcortancia como 

mecanismo de transferencia de eneraia entre una sucerticie 

sólida v un liauido o un oas. La transferencia de calor cor 

convección. desde una superficie cuva temoeratura es m~s alta 

oue la del fluido oue la rodea. se lleva a cabo cor varias 

etaoas: crimero. el calor fluirá cor conducción desde la 

superficie hacia las oarticulas advacentes del fluido. La 
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enerQi a transferida incrementara la temceratura y la enerQi a 

interna de estas oartlculas, las aue se moverán hacia una 

reaicn del fluido con temperatura mis baia. donde se mezclan 

v transfieren una car te de su enero! a a otras car t.!. cu las del 

fluido. La convección se clasifica en Cc··m.>ecctón ~ tbr·~ v 

Conve>cción /orzada. en la crimera el movimiento de mezclado 

se realiza únicamente cor la diferencia de densidades causado 

cor los aradientes de temceratura: cara la secunda el 

movimiento es inducido cor un agente externo, tal como una 

bomba o un aaitador. 

CONDUCTIVIDAD TERMICA.- La conductividad térmica K es 

una prociedad del material e indica la cantidad de calor aue 

fluira a traves de un area unitaria si el aradiente de 

temceratura es la unidad. Las unidades de k en el Sistema 

Internacional de Unidades es W/m°K. 

EMISIVIDAD.- La emisividad e es la relaciOn de la 

cantidad de radiación crocedente de un cuerco real a la 

crocedente de un cuerco nearo a la misma temceratura. 

10.6 TEORIA GENERAL. 

Hav tres formas diferentes en las aue el calor cuede 

casar de la fuente al recibidor. aún cuando muchas de las 

aclicaciones en la inaenieria son combinacines de aos o tres. 

Estas son. cond,..tc·=ión, convecci6n. y radiación. 

,- ' .... ··:,, 
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10.6.1 CONDUCCION. 

La conducción térmica es la transferencia de calor en el 

interior de un medio material. En los sólidos, V 

particularmente en los metales. la conducción se deoe: lal al 

desplazamiento d.e electroneo.s Ubres, v lbl a la 1.1i.braci.ón 

crtslat!.n.a. (fonónicaL A temperaturas ba1as. este •Jltimo 

fenómeno. oue es la vibración de la estructura cristalina de 

un material, constituye el mecanismo orimario de la 

conducción térmica. en tanto oue a temperaturas elevadas. lo 

es el movimiento de los electrones. Independientemente del 

mecanismo. \O 

molécula> a otro. dando oor resultado un fluio de eneraia a 

través oel medio fisico. En un aas. el mecanismo de la 

conducción térmica dePende de la presic.'n v de la temperatura. 

aue intervienen obviamente, haciendo aumentar la posibilidad 

de las colisiones moleculares. En los liauidos. el mecanismo 

de la conducción de calor es una combinación del movimiento 

electrónico v el efecto de colisión molecular. La conoucci·.:.'n 

en estos materiales depende de la temperatura. Y no de la 

presi·::>n. Lo anterior lo rige la siouiente fórmula: 

dQ = l<A[-

Donde:. 

Ot 
ax ]. 

dt 
-cii( -Gradiente de temperatura~ 

X - Espesor de una pared. 

1< - Constante de proporcionalidad o conductividad 

térmica. 

A - Area. 
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La conductividad térmica de los sólidos tiene un amolio 

ranao de valores numericos deoendiendo de si el s~lido es 

relativamente un buen conductor del calor. tal como un metal. 

o un mal conductor como el asbesto. 

10.6.2 CONVECCION. 

La Convección térmica es la transferencia de calor entre 

una superficie sóLi.da y ur, .flui.dc-. Se trata de una modalidad 

combinada. va aue el calor en la interficie sólido-fluido se 

transfiere por conducción mediante las colisiones o cnoaues 

entre las moleculas del s•.'.llido v las del fluido. como 

resultado de estas acciones se produce en el fluido un cambio 

de temoeratura, y en consecuencia. una variación de densidad, 

de lo aue resulta un movimiento del fluido. Ocurre un Proceso 

de mezcla de las diversas oorciones a alta v a baia 

temoeratura en dicho f luiao, y se transfiere asl 

térmica por tr~:ms¡:-oi'te de 11V.isas de fLi.ii.do. 

la enera1 a 

Suo6naase aue un recioiente con un liauido se coloca 

sobre una llama caliente. El llauido aue se encuentra en el 

tondo del recioiente se calienta y se vuelve menos denso aue 

antes, debido a su exoansión térmica. El liauido advacente al 

fondo también es menos denso aue la oorci6n superior frla v 

asciende a través de ella. transmitiendo su calor por medio 

de mezcla conforme asciende. La transferencia de calor del 

llauido caliente del tondo del recipiente al resto. es 

convecctón na!.,aa1- o conuección itbre. Si se Produce 

cualauiera otra aaitaciOn. tal como la provocada por un 

aaitador. el proceso es de convección forzada. Este tipo oe 

transferencia de calor puede ser descrito en una ecuac1·~n aue 
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imita la forma de la ecuación de conducción y es dada oor: 

dQ : hA dt 

La constante de orooorcionalidad ''h'' es un término sobre 

el cual tiene influencia la naturaleza del fluido y la forma 

de aoitacicn. Y debe ser evaluado exoerimentalmente. Se llama 

coefi.cient~ d~ t-::··2.T!.Eferenci.a de ca.lc·r·. La fórmula anterior va 

inteorada. Q = hA At, se le conoce como la Ley del 

Enfriamiento de Newton. 

La fioura 10.1 ilustra los oerfiles de velocidad y de 

temoeratura de un fluido frlo oue se desolaza en convección 

forzada sobre una suoerficie sólida alana caliente. La 

velocidad disminuye conforme se reduce la distancia desde ta 

suoerficie sólida. siendo ioual a cero en la caca de fluido 

inmediata a la suoerfic1e. La transferencia de calor del 

S')lido al fluido se realiza por conducci,_:in, oues la caca del 

fluido advacente tiene velocidad nula. 

En la transferencia ae calor oor convecc1~n intervienen 

la velocidad de flujo, las propiedades ael fluido v el 

coeficiente convectivo aloba!. Es cosible. relacionar estas 

propiedades. cero se necesitan primeramente oarametros 

ad1mensionales. El indice adimens1onal oue corresoonde a la 

velocidad es el numero de Reynolds. Re. 

El n~mero de Prandtl. Pr. es un Lndice adimensionaJ aue 

relaciona las propiedades del fluido: 

Pr : ,uCo : _¡, __ _ 
1.;t 
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FLU.JO DE MASA 

FÜJJO . 
. ·: .DE:CALOR· 

T(y) 
1 /, 
1 
1 

': 1 
1 . , . 
1 

.-.,_;!·, 

·,:, > !_ ,"¡· ' • 

. fJG .. 10.1, .PERFILES DE DISTRIBUCION DE.LA VELOC•'.JAD.Y DE LA. 
TEMPERATURA EN LA TRANSFERENCIA CONVECilVA DE CALOR.' ·' . . . ' .. ,- . . ' '• 

·-··.:,: .. ,. 

Donde: 

~' . 

:»i 

El numero de Nusselt. -Nu.: es ·la ... forma, adimensional ael 

coeficiente de conveccion. 

NU : 

., 1 l'>,7, .ha. ,\levado a C:.~b«;\ u~ .• ª~.:.°-. ,,,p:~~~rJ:?.;) ,ae" ~~·;u~oas .. para 

correlaciqnar es):.os. l n~.~ce,s •ú?ª1,7.,~,~p,~ir~~?;ª:~;~.~5::c;.;:•~t: ~~listen una 

.si;;rte de c<:>r:[;~.1.~qio~.~s.' ,i¿.1 ,.,?,,~'M:~.;m.~~'~i,?.->:·•7t~; ~ ;,~,~~~ .•. l.ami nar en 
tubos. de corta lonaitud. Seider -~ Jate oan la s1ou1ente (:r:,:-. · · · .~. -~ :·J·,.:: .... :;; ;-"'~:;··~·i:¡¡,,:_: .. · ···- ''i ::·· ,-~ 

relaci<.::>n: . -~·:. -

Nu 
. . ' 1)3• ·' •;,)¡¡ '"o:: ·1>3 ,. : . . o. 14 

= l.86(Re> <Prl (D/L) (µ/,LJ>:) 

'rionde: 

L - Reoresenta la lonoi t.Ja 'ictei tubo; 
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FLUJO DE MASA 

Donce: 

Vt1uido 

- -

·¡·' 
: ;;, 

FLUJO 
DE CALOR,, 

FIG. 10.1 PERFILES DE DISTRIBUCION DE LA VELOC!')AO Y DE LA 
TEMPERATURA EN LA TRANSFERENCIA CONVECIVA DE CALOR. 

.~. 

El namero.de Nusselt, Nu, es ·la~forma adimensional - cel 

coeficiente de conveccion. 

h·:Ú 
NU = 

5e ha llevado a cabo un oran número ce orueoas cara 
7,, :.<, 

correlac1qnar estos indices adimensionales v existen una 
:__.>:";.;~ n.~.~·-r::-<:;,_· -~:11:, .·.:-·: · ::.3. ;;, 

serie ce correlaciones, el cual mane1a .'el flÜ10 ·1amfnar" en 
') t: .:~ ,~ -, '·. i:~,.,:. ::1!~. . . , 

tubos de corta lonoitud, Seider v Tate can 1a s1cu1ente 
. ,__ .~. :t ·f 0:-;- . '':•;p;,r, :L:~J :;) ~-:.: _·, 1 

o'onde: 

L - Reoresenta la -ióndituct del tubo. (mf 
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10.6.3 RADIACION. 

la radiación térmica es el flujo de eneroia en forma de 

ondas electromaanéticas (de cierta frecuencial, entre aos 

cuerpos situados a una distancia determinada. Las ondas 

calorlficas son función de la temperatura en la superficie de 

un cuerpo. y transfieren el calor en forma de radiación. Fue 

descubierta por dos investiqadores: J. Stefan. auien la 

determjnc en forma experimental. y L. Boltzmann. auien la 

dedujo desde el punto de vista teórico, con base en la 

mecanica estadlstica. la Ley establece je el flujo de calor 

radiante. ar. correspondiente a un cuerpo neqro. es 

proporcional al area de la superficie. A. multiplicada por la 

temperatura absoluta de la superficie. elevada a la cuarta 

pontencia. T
4

• Una constante. llamada constante de 

Stetan-Boltzmann. ~. convierte la prooorción en qcuación de 

manera aue resulta ten watts. Wl lo siauiente: 

Un cuerpo neqro (o una superficie neara), es la aue 

absorbe toda la radiacicn aue incide sobre él. El valor de la 

Stefan-Boltzmann 
-e 

[W/m
2 ºK' J. constante de es 5.67XIO 

La ecuación anterior describe la emisión ae calor 

radiante aue realiza un cuerpo neqro: sin embarco. no indica 

cual sera la transferencia de calor radiactiva neta entre dos 

superficies en interacción. Consideremos aue la superficie 

a la temoeratura T1, se encuentra completamente encerrada por 

otra superficie neara. Z, a la tempera tura Tz. La 

transferencia de calor neta de calor radiante es: 
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ar : oA e r" - r• J 
1 1 z 

Donde todas las tempera turas son absolutas. 

Desafortunadamente, los cuerpos o superficies reales no son 

absorbedores ni radiadores Perfectos, sino oue emiten, para 

la misma temperatura de la superficie, una fracción de la 

radiación de cuerpo nearo. Esta fracción se denomina 

~m~!cn~t~ Co emisividad), ~-

a: = Radiación de la superficie real a la temperatura T 
Radiacicn de cuerpo neoro a la temperatura T 

Las superficies reales reciben el nombre de ·· S>~~rfi.cies 

Gr(ses". De manera aue la intensidad de transferencia neta 

entre una superficie gris a la temperatura Tt, y una 

superficie neora circundante a la temperatura T2, es: 

·si el envolvimiento es total v la superficie neora puede 

ser 'modificada seoún módulo F el cual toma en cuenta las 
1-2. 

configuraciones aeométricas relativas de las superficies <no 

toda la radiación oue sale del cuerpo 1 lleoa al 21 Y las 

emitancias de las mismas. Asi la ecuacicn anterior oueda: 

ar 

La transferencia de calor pdr radiaci6n •e produce iunto 

con otras modalidades de transmisión térm.ica. por lo oue es 

l!Ül el empleo de una resistencia té.rmica' radiacional R:. 
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Si ar se define en forma aniloQa a ª/..•.:: resulta: 

ar = T 1-Tz­

Rr 

Donde Tz es una temperatura de referencia arbitraria. 

La resistencia térmica radiacional lo a la radiación) se 

determina combinando las dos anteriores ecuaciones. lo aue 

~: 

T - T 
Rr = 

1 ,2 .. 

10.7 DESCRIPCIDN DEL EQUIPO. 

10.7.1 ELEMENTO V RECIPIENTE A PRESIDN (CILINDRO). 

A continuación se muestra un diaarama esauemitico <fia. 

1 o. 2). donde se representan las partes principales aue 

intearan el eauipo de Radiación Y Convección. 

El aparato de pruebas de Radiaci6n y Convección del 

Laboratorio de M.E..auinas Térmicas consiste esenc~,éi:1_\"_ente de un 

elemento cillndrico suspendido horizontalmente en un 
-- ,• < r~q,;._._ .. ;.. :~·<· 

recipiente de acero sujeto a presicn. Este recipiente se 

puede llenar con aire u otro aas en un aran ranao de 

Presiones. El elemento, de 0.635 cm de di~metro v 16 cm de 

lonaitud, es de cobre y está terminado con una suoerficie 

neara mate. Se calienta internamente oor medio de un 

calentador eléctrico v su temperatura de superficie es medida 

por un termocople en el punto medio. El recipiente a presian 

tiene 46 cm de diametro interior v 76 cm de lonaitud: la tapa 

superior. de la cual está suspendido el elemento. está 
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atornillada. El elemento se encuentra lo suficientemente 

distante de las paredes del recipiente para dar 

sustancialmente convección libre. La eneraia de entrada al 

elemento es de aproximadamente 10 W y la máxima temperatura 

de trabajo es de 200 °c. Con esta eneroia de entrada tan 

peoueFta, el calentamiento del recioiente es insionificante y 

la temperatura de la ··atllPsfera ... en la cual es ti suspendido 

el elemento, puede ser tomada como iaual a la medida en la 

pared del cilindro por un termocople. 

10.7.2 INSTRUMENTOS Y CONTROL. 

El cilÍndro está montado en una mesa y conectado a un 

panel de control por medio de tubería de cobre. Al lado del 

cilindro se encuentra una bomba de vacio accionada 

eléctricamente. En el panel de control existen varias 

conexiones de la bomba y del aire comprimido o suministro de 

gas al recipiente de presión. También se proporciona un 

conmutador y válvulas de control para reoular la presion de 

trabajo en el cilindro, las cuales pueden variar de O.OS mm 

de Ha abs. a 1600 mm de Ha abs. <aorox. 2.2 atm~sferasl. El 

elemento es calentado por una baterla de 12 volts o.e.: el 

circuito incluve: voltlmetro, amperlmetro v una resistencia 

variable para reqular la potencia suministrada y un 

interruptor de control. La bomba de vaclo reauiere un 

suministro de 230 v. 60 Hz o cualouier suministro est~ndard 

de e.A. El termocoole esta fabricado de una aleación de 

aluminio-cromo-nlauel unido a un indicador con una unión fria 

auto-compensada. si se reauiere mayor Precisión. estos oueden 

conectarse a un potenciómetro exterior. 
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Las presiones, desde la más baja hasta 150 mm Ha, son 

indicadas por un manómetro de mercurio unida a la lectura de 

un barómetro, mientras aue para presiones mas baias de las 

indicadas. se proporciona un vacuómetro Me Leod. Existe una 

conexión exterior para el suministro de aire comprimido para 

usarse también para llenar el cilindro con otros gases cuando 

se realicen pruebas con éstos. 

10.7.3 INSTRUCCIONES DE OPERACION. 

Antes de iniciar la práctica es necesario tener en 

cuenta las siguientes consideraciones. 

10.7.3.1 FACTORES DE CORRECCION. 

La longitud del elemento es de 160 mm y su diámetro de 

6.35 mm dando un área nominal de 31.92 
z 

cm. Además debe 

agregarse el área de los 2 extremos del elemento aue es de 

0.63 cm
2

• dando un area verdadera de 32. 16 cm
2

• 

A·, = 32.55xlo-• 

Se deben considerar ciertas ~rdidas aue se tienen en 

los instrumentos, las cuales son: el factor de conductividao, 

aue es eauivalente a una ~rdida parasita de: 

-3 
1.6744X10 (&. - 6vl lWl 

mientras aue la superficie adicional es equivalente a:, 

0.02 A 
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Donde: 

es - Temperatura de superficie del elemento, cºc1 ~.:.- 6, 

ev - Temperatura de superficie del cilindro, 1ºc1 · 

A - A rea de la superficie del elemento, lm
2 

1 

Las oerdidas del calentador en los conductores se 

consideran del 4% de la potencia de entrada. como se mide en 

el panel de instrumentos. Tomando en cuenta estas 

correcciones podemos escribir: 

w = V x I x 0.96 - 1.6744x10-
3

(es - ev> lWJ 

por lo tanto, 

Í' = W/I. 02A 

Donde: 

W -'-·Enerai.a disipada por unidad de tiempo por el 

elemento.· 

A - Area superficial del elemento. 

~ - Flujo de calor. 

Para ~ usando el área verdadera se tiene: 

":,_ ·i' --W/1.02 AV= W X 301.195 [ W/m
2 

J 

El voltimetro v el amperimetro estan suietos a una 
+ 

tolerancia de - 1% de la escala. Esto puede, en ciertos 

casos. conducir a una aparente emisividad mavor a la unidao: 

va oue la verdadera emisividad del elemento es de 

aproximadamente O. 98. Para loarar una precisión mavor. las 

terminales exteriores pueden ser usadas en unión con 
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instrumentos estándar de grado secundario. Similarmente, el 

+ 
indicador del termocople esta sujeto a una tolerancia ae -. 
2 C; para una precisión extrema se puede usar un 

potenci~metro externo. 

10.7.3.2 NOTACION. 

La notacion Y unidades usadas en el desarrollo de 

esta práctica están contenidas en la Tabla 1 O. 1. 

10.7.3.3 OPERACION. 

Cuando sean empleadas presiones mavores a la presión 

atmosférica se deben sequir los siguientes pasos: 

al Cierre la válvula aisladora localizada arriba de la 

bomba de vacl o. 

bl Gire e! regulador de presión completamente. en 

sentido contrario a las manecillas del reloj. 

cJ Abra la válvula aisladora de la linea de presion. 

dl Una vez hecho lo anterior, se puede introducir el 

aire comprimido al tanque qirando el reoulador de 

presión en el sentido de las manecillas del reloj. 

el La presión existente aentro del tanaue se indicará 

en el manómetro ··u . 

Nota: A esta lectura deber-" aarea:;i.rsele la Pr.esión 

barometrica para obtener la presion absoluta. 

cuando sean empleadas presiones menores .• q~e, Ja 

atmosferica siga los siguientes pasos: 

al Abra la vá. l vula aisladora localiza da .. arri.ba "' ,d.~ .,Aa 

bomba de vacl o. 

bl Cierre la válvula aisladora de la llnea de oresión. 
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c) Gire el regulador de presión en el sentido de las 

manecillas del reloj. 

d) Haga funcionar la bamba de vacio. 

e) La presión existente dentro del tanaue se indicará 

en el manómetro ·u··. Cuando hava sido obtenida la 

oresi6n deseada, desconectando la bomba de vacio v 

cierre la válvula aisladora. 

Una vez aue se ha obtenido la presión deseada v se ha 

cerrado la válvula aisladora (de la llnea de presión o bien 

de la bomba de vacio), encienda el elemento calefactor, 

ajustando el suministro eléctrico del elemento al valor 

deseado haciendo uso del reóstato. 

usando el interruotor del termocople se pueden observar 

en el indicador de t 0 mperatura tanto la temoeratura del 

elemento como la del recipiente. 

El indicador de temperatura puede indicar 

en nuestro caso únicamente tendremos 2 lecturas 

No. l es e.: v la lectura No. 1 O es ev l. 

Se proporcionan terminales exteriores 

interruptor para aue, si se desea, se utilicen 

externos de mayor precisión. 

lO lecturas. 

(la lectura 

asi como un 

instrumentos 

Es imoortante resaltar aue antes de tomar las lecturas 

de presic•n. temperatura, corriente Y voltaie se deben 

alcanzar las condiciones de eauilibrio. El tiempo reouerido 

para lograr esta condición deoende del nivel de presión Y la 

diferencia de temoeratura; observaciones sucesivas de la 

temperatura del elemento indicaran cuando la condición de 

eauilibrio haya sido alcanzada. 
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10.8 OESARROLO DE LA PRACTICA. 

El desarrollo esti ~ivido en dos experimentos. al 

Exoerimento de Radiaci6n v. b) Experimento de Convección. 

10.8.1 EXPERIMENTO DE RAOIACION. 

En este experimento se probará la ley de Stefan-Boltzman 

Y se obtendr~ la emisividad del elemento. La lev establece 

aue el flujo total eneraia aue es emitida cor un cuerpo 

nearo. es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura 

absoluta. En este caso se tiene: 

- ' = V(-3 
s: 

Como el irea del elemento es oeauefia, comparada con la 

del cilindro, no se considera. 

Las pérdidas de calor del elemento a los alrededores son 

de radiación v convección. A fin de aislar la radiación, es 

necesario eliminar la convección. De acuerdo a la teorla 

molecular, las ~rdidas por convección permanecen aún a las 

más bajas presiones aue se pueden obtener en la unidad. 

consecuentemente, el ll'P-todo usado para encontrar el valor 

verdadero de las oérdidas cor radiación se hará observando la 

variación de la temperatura de la superficie del elemento con 

respecto a la oresion para un suministro de ener c;it a 

constante. 

10.8.1.1 PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DEL EXPERIMENTO. 

El experimento se realizara manteniendo constante el 

voltaje v la corriente suministrados al calentador. Se 
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reQistrarán varias presiones partiendo de una presión mavor a 

la atmosférica v se ir~ reduciendo hasta alcanzar una presión 

cero, siendo esta ultima presión a la oue se va a calcular la 

emisividad del elemento. 

Se har~n un total de lecturas ano~ndose: voltaie. 

corriente, temperatura del elemento, temperatura del 

recipiente v presión. valores oue serán anotados en la 

Tabla 1O.2. 

De la Tabla mencionada anteriormente tomar las 6 

primeras lecturas de e v p
1
·'

4 
para graficar en una hoia de 

papel milimétrico, como se muestra en la figura 10.3, v se 

unen los puntos araficados mediante una linea (en caso de oue 

los puntos no coincidan en una lines recta, úsese el !létodo 

de minimos cuadrados para ajustar la llneal. Haoa oue la 

linea obtenida intersecte el eie vertical v tome el valor de 

e correspondiente a este punto para posteriormente anotarlo 

en la columna ~ de la Tabla. Ahora bien, en las primeras 6 

lecturas de e el valor permanece casi constante v del 

promedio de estas lecturas se obtiene el valor de e Para la 

columna 8. Una vez conseguidos los valores de ~ v ~ se 
V 

obtiene e. ie la fórmula siguiente, 

f\ :e +e 
l< V 

valor oue se anota en la columna 8. 

Los valores indicados en las columnas 7 v 8 son los 

obtenidos para una presión absoluta de cero, la diferencia 

entre ambas columnas radica en oue la primera presenta 

lecturas conseguidas durante el experimento, mientras oue las 

segundas son obtenidas de la gráfica v de las 6 primeras 

lecturas. La finalidad de estas dos columnas es comparar los 
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valores obtenidos para un mismo valor de presi~n ya que para 

este valor se calculara la emisividad del elemento. 

Con los datos de la Tabla anterior se procede a obtener 

la emisividad de la siguiente fórmula: 

Usando los valores de las columnas 7 y 8 se obtendrán 2 

valores de emisividad. 

10.8.2 EXPERIMENTO DE CONVECCION. 

La teoria de la Tranferencia de Calor suoiere que los 

datos de conveccion natural para gases pueden ser 

correlacionados con el número de Nusselt (NuJ y como una 

función del producto de los números de Grashof y Prandtl \Gr 

y Pr>. En este experimento se determina la relación entre Nu 

y Gr•Pr para el aire. 

En la Tabla 10.3 de Resultados se observara como la 

diferencia de temperatura entre el elemento Y el ciclindro 

varia con la enerQia de entrada para un nivel particular de 

presión. Los valores de Nu y GroPr y de Loq Nu y Log Gr•Pr 

también son incluidos. 

De ioual manera la Tabla muestra oue el uso de un valor 

(determinado previamente) de emisividad ayuda a que sean 

determinadas las pérdidas por convección. además de que se 

oueden calcular los 4 números adimensionales asociados con el 

fenómeno de la convección. a saber: 
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Número de Nusselt Nu = h•d/k 

Nr.imero de Prandtl Pr = Cp•µ/k 

Numero de Grashot Gr 
!! '> • 

= aqed ::! 1µ· 

N'.imero de Ravleic¡h Ra = Gr•Pr 

Como calcular los números adimensionales anteriormente 

sef'íalados: 

Número de Nusselt.-

luec¡o. 

Donde, h=rt'C/e (W/m
2

K J 

d=6.3Sx10:-
9

. lmJ 

Nu= 6.35x10- 3 p /k•e 
·= ·. 2: 
Donde; ·-Pe =<P-.rfrr·.- •.[W/m • l 

siendo !/:'t"=S.6697xl0- 8 <e~.ce4í> <cw/m2 J 
s; " 

N'~mero de Prandtl.- El numero oara el aire se toma como 

Nr.imero de Grashot.~ 

~" -'•.Í 

Por lo.tanto. 

Numero de Ravleigh.-------------------

constante e igual a 0.72 en el ranao de 

estos experimentos. 

Gr = 

Donde. a=l/e 
V 

a=9.81 

d=6.35x10~·3 
lml 

P·· · · ··' •:[Torrl 

· · p= P/2; 1sev 

5.43392x10-7 ~ ·P2 e 
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10.B.2.1 PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DEL EXPERIMENTO. 

El experimento se llevará a cabo manteniendo constante 

la presión, partiendo de un valor máximo de suministro 

eléctrico hasta completar un total de 6 lecturas, a 

continuación se indican los oasos a sequir: 

al Obtenqa el valor deseado de Presi·~n dentro del cilindro 

(lea el procedimiento a seauir cuando se trabaja a 

presiones mayores o menores que la atmosf~rica, seaOn 

sea el caso>. Tome en consideración que el valor de 

presión indicado en la Tabla es un valor absoluto. 

b) Una vez obtenida la presión deseada. proceda a Qirar el 

r·e<~stato de tal forma que se suministre la mavor 

cantidad de enerQia posible al elemento. observe el 

amperlmetro y el voltlmetro. 

c) Antes de tomar las lecturas espere a que se estabilice 

el sistema observando la variación de la temperatura del 

elemento. (Cuando el sistema se ha estabilizado la 

temoeratura no cambia), 

dl Se deberán tomar las siquientes lecturas: voltaje, 

corriente, temperatura del elemento, temperatura del 

cilindro y la presión (que es fija en todo el 

experimento l. 

e) con las lecturas anteriores se calcularán: cp, .:.>, 8 • 'Pr• 
rn 

Nota: Los valores de k y µ se obtendrán usando e 

(temperatura del elemento) y sus unidades ser~n las 

indicadas en la Tabla correspondiente. 

Realizando lo anterior se reduce la enera1a suministrada 

al elemento y se vuelve nuevamente a los pasos c), d) Y e) 
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del procedimiento del experimento para tomar nuevos datos. 

Para las siguientes lecturas se procede de la misma manera 

anotando los datos en la Tabla 10.3 

El alumno dará sus conlusiones sobre los experimentos 

realizados en la presente práctica. 
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SIMBOLO 

d o 1 

e 

p 

TABLA 1 o. NOTACidN''. ' 

CONCEPTO 

CARACTERISTICA LINEAL •. AL lURA 
O DIAMETRO. . . . " 

CONDUCTIVIDAD 

TEMPERA TURA DE SUPERFICIE DEL 
ELEMENTO. 

TEMPERA TURA DE SUPERFICIE DEL 
RECIPIENTE. 

(e. + e, )/2 

(El; + e,) 

µ VISCOSIDAD. 

Cp 

w 

A 

h 

6 

€ 

p 

Nu 

FLUJO DE CALOR. 

FLUJO DE CALOR DEBIDO A LA 
CONVECCION. 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE 
CALOR SUPERFICIAL = (4J/e). 
COEFICIENTE DE EXPANSION 
VOLUMETRICA DEL GAS. 

CONSTANTE DE STEFAN-BOLTZMAN 
(5.6697x10-8 

) 

EMISIVIOAD. 

DEMSIDAD. 

Pr NUMERO DE PRANDTL=CpÜ/k 

Gr NUMERO DE GRASHOF=ag6d3 p2 /¡} 

Ro NUMERO DE RAYLEIGH=GrPr 
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TABLA 10.2 TABLA DE LECTURAS. 

' 
UNIDADES 1 2 3 4 5 6 7 8 

V 

A 

W/m2 

1< 

1< 

1< 

mm HC 

--

NOTA: LOS VALORES DE PRESION SON ABSOLUTOS. 



TABLA 10 . .3 TABLA DE RES!JLTADOS. 

SIMBOLO UNIDADES 2 3 4 5 6 

V V 

A 

$ W/rn2 

P.1.as Torr 

ª· 1< 

e, 1< 

e 1< 

em 1< 

~. W/rn' 

~e W/rn2 

k w;m·c 

µ Kg/m s 

Mu 

Ro 

Log 10 Ro 

MOTA: EL REPORTE DE LA-PRAéTié:ii;-"'üEsE"RA INCLUIR: 
MEMORIA DE CALCULO, TABLAS Y/O GRAFICAS. 
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EQUIPO DE TRANSFERENCIA 
DE CALOR DE DOS FASES 
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EQUIPO DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE DOS FASES. 

11 . 1 OBJETIVOS. 

a) El alumno visualizará en la Unidad de Transferencia de 

Calor CU.T.C) por ebullición/condensación, diferentes 

etapas de la ebullición de un gas, asl 

condensación del mismo. 

como la 

bl Investiqacion v determinación analítica de parámetros y 

efectos relacionados con la transferencia de calor por 

ebullición y condensación. 

11.Z ACTIVIDADES A REALIZAR. 

Real izar según procedimiento descrito en .el nunto · 11. Cl 

(Desarrollo de la práctica) lo siguieQte: 

a) Observar en la Unidad de Transferencia •de Calor la 

ebullición: convectiva. nucleada v .pelicular~ ,.·•:· 

bl Determinar el flujo de ·calor· v ei 6o~fi~ierite de 

transferencia de. éaíor superficial 'eritre ··01 elemento 

caléfactor y ei 'ii aüiélo . a presión constan te~· 

e> Visualizar la condensación por pellcula v oor aoteo en el 

seroentin dei Eauioo de Transferencia de Calor de dos 

fases. 

dl Determinación práctica de la espumaci6n o arrastre en las 

calderas. 

11.3 EQUIPO V MATERIAL. 

Unidad de Transferencia de Calor por ebullición H652. 
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11.4 INTRODUCCION. 

Desde el punto de vista de la termodinamica la 

transferencia de energ!.a se define como un flujo de calor. 

su predicción entre cuerpos la estudia la transferencia de 

calor. Esta ciencia no sólo explica cuanta enerc;Ji.a como calor 

puede transferirse. sino que predice la razon de cambio baio 

ciertas condiciones. 

La cantidad de enerQla aue se requiere Para cambiar un 

sistema de un estado de equilibrio a otro. se puede predecir 

termodinámicamente. no asl la raPidéz del cambio. Como 

como~emento de la primera y sequnda leves de la termodin~mica 

la transferencia de calor proporciona realas adicionales oue 

establecen las razones de transferencia de enerai a. 

11.5 DEFINICION DE CONCEPTOS. 

EBULLICION.- Se define como el paso del estado liquido 

al estado qaseoso en forma de ourbujas de vapor que se forman 

en la masa del liquido y se desprende cuando lleqan a la 

superficie. 

CONDENSACION. - Cambio de un qas a forma liauida. 

usualmente·por la disminución de la temperatura y un aumento 

de presión. 

PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA.- Establece aue la 

energía no puede ser creada ni destruida sino oue s610 ouede 

convertirse de una forma a otra. 

SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.- Establece que s6lo se 

transfiere calor en una sola dirección: de una reqión de alta 
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temperatura a una región de baja temperatura. 

CALOR. - Eneraia asociada con el movimiento de las 

partlculas al azar. 

CONDUCCION.- Transferencia de calor entre moléculas 

cercanas de una sustancia. o entre cuerposs oue estan en un 

buen c9ntacto uno con el otro. 

CONVECCION.- Mecanismo de transferencia de calor en que 

interviene la mecánica del fluido. 

RADIACION.- Transmisión de calor por medio de ondas 

electromaon~ticas. 

TEMPERATURA. - Estado 'fí's-ico de un sistema material 

ligado a su agí tación molecular. Potencial térmico. 

CONDUCTIVIDAD TERMICA.- Indica la capacidad de un 

material para transmitir calor. Es el reciproco de la 

resistencia termica. 

CALOR ESPECIFICO.- Calor absorvido o cedido por una 

unidad de masa cuando su temperatura se aumenta o disminuve 

en un grado. 

COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD.- Medida relativa a la 

conducción de calor a través de diferentes materiales. 
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11.6 TEORIA GENERAL. 
11. 6. 1 TRANFERENCIA DE CALOR. 

Conduce i:on. coiw!?cc t61i y radlac ión son· los términos con 

aue se denota la conducción de calor. En un proceso de 

transferencia de energla puede intervenir una. dos o las tres 

formas de conducción simultáneamente. 

11.6.1.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION. 
Cuando en un medio sC.'lido. liauido o gaseoso existe una 

transferencia de enerala desde una reaión de alta temperatura 

hasta una reaión de baja temperatura, se dice aue la enerc¡la 

se transmite por ::onducc Ló1i.. La razón de transferencia de 

calor Por unidad de area es proporcional al gradiente normal 

de temperatura. 

11.6.1.1.1 MECANISMO DE CONDUCCION DE CALOR EN UN GAS. 
Térmicamente. el mecanismo de conducción de calor en un 

aas es el siguiente: como las velocidades de las moléculas de 

una reaión de alta temperatura son arandes. éstas están en 

continuo movimiento al azar (aun cuando no exista aradiente 

de temperatura). En su movimiento chocan unas con otras e 

intercambian eneraia v momentum. 

Al trasladarse una molécula de una reaian de alta 

temoeratura a otra de baja temoeratura. la melécula con su 

enerala cin~tica cede enerala mediante los choaues a las 

moléculas aue se encuentran en la reaión de baja tempereatura 

donde su velocidad es menor. 

11.6.1.1.2 MECANISMO DE CONDUCCION DE CALOR EN UN LIQUIDO. 
El mecanismo físico de conducción de energía térmica en 

llauidos es parecido al de los gases. Debido a aue las 
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moléculas del 11auido se encuentran menos distanciadas. los 

intercambios de enerQla por choaue son seriamente afectados 

oor la .irfluencia de los camoos de fuerza molecular. 

!,t.1 6~·~:, 1 ~,3 .MECANISMO DE CONDUCCION DE CALOR EN UN SOLIDO. 

En los cuerpos s•.::lidos la enero.la termica se conduce oor 

el transoorte de electrones libres y oor la vibracian 

reticular. En la orimera. el movimiento de un aran n~mero de 

·electrones en los materiales conductores favorecen el 

transoorte de carca el~ctrica v el de la enero.!. a termica. de 

reaiones de alta temoeratura a reaiones de baia temoeratura. 

La vibración reticular como transoorte de enerqta en la 

estructura del material no es tan efectiva como lo es con los 

electrones libres. 

11.6.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION. 

Este mecanismo de transmision de calor esta liqado con 

la transferencia de calor por conduccion. 

La conduccion del calor, almacenamiento de eneraia v 

movimiento del elemento son los factores aue producen un 

transoorte de enerai.a por conl.!eccion de los cueroos S~'lidos a 

los llauidos o cases. 

La transferencia de calor oor conduccion v conveccian se 
'<1 

calculan en base a la leY de Fourier. sin emoaroo. oara. la 

conveccion es necesario considerar la 
.··; .•: :i ;.~ [ ~ .. · ~ t'"-

n-si:: á n:. ::-::r ;!~,L / l u{:J.,; 
·:.~~':::,) __ ¡_,!~/~-· \ 

oara establecer el aradiante de temoeratura. .. ·-~~ .• 
.; ., L :.~ ... ~; ff~-~(·:·_;J~ .. --~: ::~t-; ,'¡t_; .~·1 

La deloada caoa de fluido adyacente a la suoer~icie aue 

limita al cueroo s-::-lido V 

influencia en el Proceso de 

el 11 cuido o 

transferencia 

aas 

de 

:r.iene ·:aran 
s .. r ,,.)·>::· -- •.. 

. cal<;>r,~. Debe 

considerarse. adem~s de las prooiedades t~rmicas del. fluido 
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(conductividad termica, densidad y calor especifico) el 

coeficinte de transferencia de calor. 

En este mecanismo de transferencia, el Qradiente de 

temperatura depende de la razón a la cual el fluido disipa el 

calor. La razcn de transferencia de calor está 

con la diferencia de calor entre la pared y el 

area de superficie de conveccion. 

relacionada 

fluido y el 

En los fenómenos de ebullición y condensación rioe el 

Principio general de la transferencia de calor por 

convección. 

11.6.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION. 

La radiación. térmica es el oroceso de 

calor donde no se reQuiere necesariamente 

estén en contacto flsico directo (como 

transferencia de 

oue los cuerpos 

en conducción y 

convección). Incluso, el vaclo total puede ser el medio por 

el cual la propaQación de la enerola electromaqnetica viaje 

por radiación de un cuerpo de alta temperatura a otro de baja 

temperatura. La energia Que se transmite de esta forma se 

llama calor radiante y su movimiento en el espacio es de 

manera similar al de la p:ropaeaci..ón d-= L:z. l>..12. 

11.6.4 TRANSFERENCIA DE CALOR POR EBULLICION. 

Un liQuido a temperatura de saturación en contacto con 

la superficie de un sólido (generalmente metal> a mayor 

temperatura. recibira calor. cuando el liquido pasa al ~stado 

gaseoso. se dice Que experimenta el fenómeno de vaporización. 

Esta vaporizaciOn puede efectuarse lentamente sin aue el 

ll auido maní fiesta ninqún movimiento. A medida aue se aumenta 

la diferencia de temperatura entre el liquido Y la superficie 
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meU.lica, la naturaleza y Qrado de esta transferencia de 

calor cambian considerablemente. 

11.6.4.1 EBULLICION CONVECTIVA. 

Cuando la superficie me12lica esta un poco más caliente 

aue el llauido, se establecen corrientes de convección, como 

se ilustra en la fiq. 1 1. l a), mismas oue transportan el 

llouido calentado a la superficie. Esta es una ebuLLtci.ón 

convecliva v se manifiesta con poco movimiento en la 

superficie. 

11.6.4.2 EBULLICION NUCLEAOA. 

La ebuUictón nucieada presenta a medida QUe se 

incrementa la temperatura superficial, 

peoueRas burbujas de vapor aue suben 

apareciendo entonces 

a la superficie y 

revientan liberando vapor. Algunas se desinteoran antes de 

llegar a la superficie, cuando en su ascenso encuentran capas 

liquidas mas frias. Fig. 11.l bl. La tension superficial del 

llouido ofrece gran resistencia a la producciOn de burbuias. 

por lo aue, inicialmente las burbujas se forman en las 

paredes del recipiente (especlficamente en puntos de 

nucleación o donde existan imperfecciones de fabricación. 

Cuando el metal se calienta más, las burbujas se forman 

libremente y la ebullición es fuerte con t'irbuL&ncia 

considerable y con altas tasas de transferencia de calor. 

Durante este tiempo, el liouido produce un ruido 

caracteri stico v se dice entonces aue el U cuido h.i.er>.•e. 

En las instalaciones prácticas, calderas. cambiadores de 

calor, etc., la transferencia de calor por ebullición es 

generalmente de este tipo. 
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A todos los l1quidos que estos equipos contienen les 

podemos aplicar las siguientes leves: 

1.- A una misma oresión, un mismo liauido hierve siemore a la 

misma temperatura Ctemoeratura o ounto de ebullición). 

2.- La temoeratura permanece invariable mientras dura la 

ebullici6n. 

3.- La temperatura de ebullición es la temoeratura a la cual 

la tensión del vaoor saturado del llauido es iaual a la 

oresión a que está sometido el liauido. 

11.6.4.3 EBULLICION PELICULAR. 

Una diferencia de temperatura liquido-suoerficie 

metálica critica crea una superficie cerrada al vaoor siendo 

el llouido incaoaz de humedecer la suoerficie. Esta es la 

ebullición de peii::uia. Fic;¡. 11. 1 c). Cuando sucede esto hay 

una considerable reducción en la tasa de transferencia de 

calor y de no reducir la entrada de calor al metal. la 

temoeratura del metal aumentará hasta oue la radiación de la 

suoerficie más la limitada transferencia de calor cor 

ebullición oelicular sea igual a la entrada de energía. Si l~ 

entrada de enerqia es una forma de trabajo (incluyendo la 

enerala el~ctrica) no hay 

oodria alcanzar el metal y 

limite cara la 

la tempera tura 

temoeratura 

del mismo 

aue 

oude 

elevarse hasta que se produzca un fallo o un ··abrazamiento-. 

Si la fuente es de enerqla radiante de, cor ejemplo, un 

proceso de combustión, puede ocurrir un fallo semejante. 
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SUPERFICIE CERRADA 
AL VAPOR 
LA PLACA .. 
NO SE HUMEDECE 

.,.··' 

e) 

,;..· .. :·· 

F1G. 11.1 TRANSFERENCIA óE CALOR 'poR' Esui:.L.1CioN' ''"<' 
o) CONVECTIVA .b) ·NUCLEADA; · e) PELICULAR 
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11.6.5 PROBLEMAS QUE LA EBULLICION PELICULAR PUEDE CAUSAR 

A CALDERAS. 

Este es un problema aue se atribuye a muchos fallas de 

eauipos de intercambio de calor; en las sección de tubos de 

una caldera, por ejemplo. Como la superficie metálica de 

éstas se encuentra a una elevada temperatura, el agua no 

tiene contacto directo con la placa, sino aue entre ellas se 

interpone la superficie de vapr desprendido activamente. 

Cuando se tiene incrustaciones en las paredes de las 

calderas, estas dejan de estar en contacto con el aaua v 

pueden llegar a ponerse al rojo. Al resauebrajarse esta capa 

el agua entra en contacto con la pared, transtormlndose 

bruscamente en vapor. Si la vaporización es mavor a la 

capacidad de la caldera, entonces se presentan explosiones. 

Las causas de estas explosiones pueden ser tambi~n por tener 

una presión de funcionamiento inferior a la de diseño o Por 

fuertes demandas a corto plazo en exceso de la entrada de 

calor. 

11.6.6 APLICACIONES PRACTICAS DE LA EBULLICION. 

1.- En la industria de la esterilización de ciertos 

productos a los cuales dentro de un recipiente con aaua. de 

paredes resistentes y cierre hermetico se le aplica calor. La 

temperatura de ebullicicn del aqua en el recipiente sera 

mayor debido al incremento de la presión interna. Como la 

presión aue soporta el agua es mavor aue la maxima de su 

vapor. el aqua no hierve aun cuando la temPeratura sea mavor 

de 100° c. 
El sobrecalentamiento del agua en ausencia del aire es 

aprovechado, va aue bajo estas condiciones se obtiene un 
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mejor rendimiento de la fuente de calor utilizada. 

2.- En la destilación (simple v fraccionada> de productos 

auimicos, petroauimicos v alimenticios. los cuales despues de 

su ebullición o durante su proceso se les condensa enfriando 

su vapor. 

3.- El bajo punto de ebullición de aases como el Rll, R12, 

R22 v R113 se aprovecha para retirar calor en procesos de 

refriqeración v acondicionamiento de aire a traves de 

evaporadores y serpentines de enfriamiento resoectivamente. 

En ambos casos, el liauido se condensa con un fluido más fria 

posteriormente. 

11.6.7 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDENSACION. 

La condensación de un vapor sobre una suoerficie puede 

ser en forma de peticuta o en forma de sotas. Cuando se 

oroduce en forma de pelicula, la superficie es humedecida 

completamente por el condensado v la condensación se presenta 

sobre la capa externa de la pelicula llauida. transfiriéndose 

el calor a través de la oelicula y dentro de la suoerficie 

principalmente pcir convección. Fia. 11.z al. 

La condensación en forma de qotas se favorece cuando a 

la super~icie de condensación se le da tratamiento mediante 

alqún compuesto adecuado. En este caso, la superficie no es 

mojada por el 11auido, sino aue se ve cubierta por peauerias 

cuentas del mismo que se coagulan formando actitas, las 

cuales se unen a otras para formar gotas más grandes hasta 

aue su peso no les permitir seauir adheridas a la suoerficie 

y caen. Al caer, la superficie de condensación aueda libre 
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FIG. 11.2 

SERPENTIN DE 
CONDENSACION 

o) 

SERPENTIM DE 
CONDENSAC\ON 

b) 

,.;<···· 

... : .~. 

-. PEUCULA DE VAPOR; · 
SOBRE LA SUPERFICIE 
DEL METALº., ,: . 

: ; ~. ''. 

-.. ~ ;: { 

TRANSFERE~it1A·1 bE"' .. cALOR y:POR" 20~·10É·Ns·~c1'6~; (- ; .·· 
o) EN FORMA DE,;P~Úcül.~·'~;'.~) EN ;FORMA D"E GOTAS 

417 

.::· 



para permitir la formación de nuevas gotas. Fia. 11.2 b). 

El coeficiente de transferencia de calor por 

condensaci0n en forma de gotas es mayor aue el de pellcula. 

debido a la ausencia de pellcula liauida. 

La transferencia de calor por ebuttición y condensación 

son eslabones indispensables en la Producción de eneroia en 

todo tipo de procesos de calefacci·~n. refri1;1eración, 

acondic,ionamiento de aire, petroauimicos de refinación y 

auimicos. 

Tanto el fenómeno de ebullición como el de condensación 

son reaidos bajo el principio general de la transferencia de 

calor por convección. 

11.7 DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

La Unidad de Transferencia de Calor (U. T. c. ) . fig. 11. 3 

esta integrada por varios elementos y dispositivos propios 

para el estudio de la transferencia de calor por 

ebullición/condensación. 

El cilindro de ebullición/condensación es básicamente un 

tubo de cristal de 305 mm de lon1;1itud. 75 mm de diámetro 

exterior y espesor de 8.4 mm. Dentro de este se aloia el 

ll auido y vapor saturados. Como estándar se utiliza Rl l 

Ctriclorofluormetano), aunaue se recomienda usar otros con 

propiedades similares y compatibles con los materiales de 

construcción de los internos. 

consta de dos tapas de latón niauelado, juntas 

(teflón) y válvula de alivio de presión ajustada a 

Tanto el cilindro como las tapas es tan 

hidraúlicamente a 2 MPa. 

de PTFE 

100 KPo.. 

orobadas 

Dentro del cilindro de ebullición/condensación se aloja 
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insertado en el extremo inferior un elemento calentador de 

alta densidad de voltios proporcionados por un transformador 

variable Rotary Regarolf 0-2 Amperes infinitamente variable. 

La U.T.C consta de un manQUito de cobre de pared qruesa 

dotado con termopar. A través de este elemento se transmite 

calor hacia el liouido para su ebullición. El área 
2 

cm superficial efectiva de transferencia de calor es de 13 

aprox. 

El manquito de cobre est.:1 diser:ado evidentemente con un 

~rea superficial suficiente de modo oue el flujo de calor no 

exceda nunca valores crlticos. Caracteristics eléctricas 300 

W a 140 V. 

Cuatro terl!Ómetros de mercurio en vidrio qraduados de 

0-50 Para mediar la temperatura: del li QUido en 

ebullición, del vapor y del aqua de refriqeract6n del 

condensador a la entrada y a la salida, respectivamente. 

Las diferencias de temperatura metal llauido se obtienen 

por medio de un termopar situado en la pared del calentador Y 

un term'..•metro en el li auido. 

Además, se cuenta con un terlJPmetro 

con escala de -6o
0

c a + 10°c: o a 60°c: o 

4ooºc. para medir la temperatura del 

durante el funcionamiento de la U.T.C. 

La presión del vapor se determina con 

margen de -1.0 a + 1. o bares. 

cuando la presión del vapor en 

ebullición/condensación excede 90 KP,o. (0.9 

electrc·nico 

a 110ºc 

manquito 

comark 

y o. a 

metálico 

un manómetro de 

el cilindro de 

bar l se interrumoe 

el suministro de eneraia eléctrica. Asi mismo, cuando la 

temperatura del manquito y el elemento metálico rebasan 22sºc 

(aprox. ), el regulador Pye Ether "Mini" realiza el corte cor 
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alta temperatura. Este requlador debe ajustarse de forma oue 

el terl!Ometro electrónico comark no exceda la temperatura de 

ajuste aconsejada de zooºc para funcionamiento normal. 

En la parte superior del cilindro un serpenti n 

condensador de cobre niouelado (con ~rea superficial de 320 

cm
2

l enfriado por agua, condensa el 

retorna al llouido en ebullición. 

La temperatura V pres ion 

vapor producido v lo 

del proceso de 

ebullición/condensación se regulan por la temperatura v el 

control de flujo del agua de refriaeración en el condensador. 

La dosificación del aoua a este ultimo se realiza mediante un 

roLl.metro con aouja. 

Se recomienda oue el suministro de aoua fria no exceda 

de lO l/min. 

La entrada de corriente al elemento calefa;;tor se mide 

con un voltimetro (0-150) V v un amperimetro (0-2) A, 

teniendo la opción de duplicar el maroen con el conmutador 

bipolar cuando se reouiera del uso de voltajes v corrientes 

mayores. 

Como estándar v atendiendo la demanda de confiabilidad 

oue reouiere la Unidad, se tiene inteorados a la misma los 

siguientes dispositivos de seguridad: 

1. - Conmutador de luz de aviso de ne•:in. 

z.- Fusible de seguridad en el panel 10 A. 

3.- Conmutador de corte por al ta presi•::in, ajustado para 

interrumpir el circuito calentador cuando la presión del 

vapor excede 90 KPa. 

4.- Válvula de alivio de presión mecánica para descaraa 

cuando la presión del vapor excede 100 KPa. 
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S.- Corte por alta temperatura para interrumPir la fuente de 

alimentación del calentador cuando la temperatura del 

metal excede zzs0
c. 

11.7.l PREPARACION V ACONDICIONAMIENTO OE LA u.r.c. 
La carQa de Rl 1 al cilindro se realiza mediante las 

siguientes operaciones: 

1.- Abrir la válvula de carga y tirar ligeramente del vastaQo 

de la valvula de alivio de presión (de modo QUe 

Quede abierto y actué como respiradero>. 

z.- Verter el llQuido Rll en el embudo hasta Que el nivel del 

mismo en el cilindro este Z O 3 cm por encima de la parte 

superior del elemento calefactor. 

3.- Liberar la válvula de alivio de presión y cerrar la 

válvula de carga. 

Para Que los ensayos realizados en la u.r.c. resulten es 

indispensable purgar el sistema mediante 

procedimiento: 

el siguiente 

1.- Suministrar una potencia de unos 150 voltios en el 

calefactor. A consecuencia el llQUido comenzará a hervir 

fuertemente. cuando la presión alcance unos 30 KPa, o el 

li Quido exceda ZS ºc, tirar del vastaqo de la válvula de 

alivio de presión para eliminar todo el aire del cilindro. 

Repetir las veces Que sea necesario. 

z.- Permitir el flujo de agua (para reducir la presión) e 

interrumpir el suministro eléctrico. 
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En adición a lo anterior, debemos verificar aue: 

1.- El aoua de refrigeración esté disponible. 

z.- Las condiciones de saturación del Rll (presión y 

temperatura) sean las correctas. De no ser asi, puraar el 

sistema seqún procedimiento anterior. 

3.- Comprobar el estado de la bateria (cuando exista) aue 

suministra la enerola al termómetro electr•.:rnico. 

11.7.Z CARACTERISTICAS DEL Rll. 

El Arcton 11 (triclorofluormetano) CC13F tiene un 

de ebullición de 78.4 ºF (23.8 ºc> y una presión de 

punto 

vapor 

baja. Su presión de saturación favorece las temoeraturas 

previstas en el elemento calefactor durante el desarrollo de 

la practica en la u.r.c. 

Se usa con mayor frecuencia en los niveles de alta 

temperatura de refrigeración, particularmente en el campo del 

acundicionamiento de aire. Una de sus ventajas para esta 

aplicación es la conveniencia de su uso en compresores de 

tipo centrifugo o axial. Su manejo y uso carece de peligro, 

ya aue no es tóxico, inflamable o corrosivo. Además, posee 

una razonable conductividad t~rmica aue lo convierten en un 

medio útil de transferencia de calor para trabajo de baja 

temperatura o a niveles de temperatura de hasta zoo ºe en 

donde es conveniente usar agua para su condensación. 

11.B DESARROLLO DE LA PRACTICA. 

11.B.1 DEMOSTRACION VISUAL DEL FENOMENO DE EBULLICION: 

CONVECTIVA, NUCLEADA V PELICULAR. 

Primero suministre y ajuste a bajos valores del aaua de 
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enfriamiento Y eneroia eléctrica. Encender el ter!OC)metro 

electrónico. A continuación, observe cuidadosamente el 

liauido que rodea el calefactor. Se apreciaran corrientes de 

convección. El leve goteo de liquido en las espiras del 

condensador indicará oue se est4 produciendo evaporación en 

peaue~a oroporcién. Ver figura 11. 1 al. Posteriormente, 

aumentar en pequerios incrementos la potencia eléctrica 

manteniendo la presión de vapor a cualouier valor constante 

deseado variando el caudal del agua de refrigeración. 

Enseguida se inciará la ebullición nucleada aue irá en 

aumento hasta volverse intensa, siendo a!Jn alao moderada la 

diferencia de temperatura entre el liquido y el metal. Ver 

figura 11.1 bl. Al aumentar la potencia de entrada se vera 

que entre 200 y 300 W de potencia se nota un cambio brusco en 

la naturaleza de la ebullición y al mismo tiempo se 

incrementar~ r~pidamente la diferencia de temperatura 

metal-llauido. La tasa de evaooraci6n cae a un nivel bajo, 

debiendo reducirse el caudal de agua para mantener una 

presión estable. La entrada eléctrica debe ser reducida a 

unos 60 W: para entonces, la superficie del calefactor se 

encuentra envuelta en una oel1cula de vapor casi continua, 

siendo esta la causa de la reducida tasa de transferencia de 

calor. Ver figura ll. 1 c) 

Finalmente, interrumpir el suministro eléctrico 

observando que cuando la diferencia de temperatura 

metal-li auido es de unos 40 °K la ebullición se vuelve de 

pronto intensa, a medida aue la ebullición pelicular es 

Incluya sus comentarios en la práctica. 
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11.8.2 DETERMINACION DEL FLUJO DE CALOR A PRESION CONSTANTE. 

Encender el calefactor eléctrico a unos 30 W y ajustar 

el caudal de agua de enfriamiento hasta alcanzar la presión 

deseada. Anote las lecturas de corriente. presión de vapor. 

temperatura del liQuido Y la temperatura del metal en la 

tabla de toma de lecturas. (Tabla 11.1). Enseguida aumentar 

la potencia unos 25 W y ajustar el caudal de agua de 

refrigeración para obtener la misma presión deseada 

(anterior). Cuando sea estable. volver a tomar las lecturas. 

Repetir el Procedimiento con incrementos semejantes 

hasta lograr la transición de ebullición nucleada a la 

pelicular. Es posible realizar un calculo exacto de las 

condiciones criticas mediante el ajuste preciso del voltaje 

cuando la ebullición se encuentra en este estado. Una vez QUe 

la ebullición pelicular se generalice se debe reducir el 

voltaje. Las lecturas deben realizarse 

temperatura del calefactor alcance 200 ºc. 

hasta QUe la 

Calcular Q. p. ~t y h con los datos obtenidos. Graficar 

en papel log-log la variacicn del flujo de calor <t> contra 

la diferencia de temperatura metal-llQuido C~t) a la presión 

de prueba. Ejemplificada en grafica 11.1. anexa. 

11.8.3 CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

TOTAL ENTRE EL VAPOR QUE SE CONDENSA Y EL AGUA. 

Ajustar voltaje y flujo de agua de enfriamiento a una 

presión deseada. Cuando las condicions sean estables anotar 

los valores en la tabla de toma de lecturas. (Tabla 11. I ). 

Durante esta prueba es posible observar la condensación 

en forma de pellcula. 

425 



Con los datos obtenidos calculase lo siquiente: 

11.B.3.1 TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL SERPENTIN DE 

REFRIGERACION. 

Qw = . mw Cp ( to - ti J 

Cp : 4. 186 KJ/Kg ºc. 

11.8.3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR DEL CALENTADOR. 

Qe = E X I 

11.8.3.3 TRANSFERENCIA DE CALOR AL MEDIO AMBIENTE. 

fui = Qe Qw 

11.8.3.4 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL. 

Qw 
u = 

ABm 

11.8.3.5 DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA. 

81 - 82 
flm = 

ln 
81 
82 

[ w J 

[ w 1 

[ w J 

Si se desea. pueden considerarse otras condiciones de 

operación para realizar esta prueba. De ser asl. incluya los 

resultados en la tabla 11.Z. 
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11.8.4 DElllOSTRACION PRACTICA DE LA ESPUMACION O ARRASTRE EN 

LAS CALDERAS. 

Aplicar ZOO W al calefactor y hacer pasar un gran caudal 

de agua a través del condensador de modo Que la temperatura 

de saturación sea baja. Cuando las condiciones sean estables. 

observar la tasa y grado de ebullición y turbulencia. 

Disminuir ahora el caudal de aQua de modo Que se dupliQue 

aproximadamente la presión de saturación y observar de nuevo 

el arado de ebullición. Se notará una reducción sianificante 

en el mismo a medida aue se aumenta la presión, Esto se 

manifiesta por el aumento de la densidad de vapor v la 

consiguiente reducción del volumen del vapor aue abandona el 

liauido. Si se aumenta de pronto el caudal de aqua, se simula 

una demanda fuerte a corto plazo, entonces se reduce la 

presión y se producirá una evaporación instant~nea (adicional 

a la ebullición causada por la transferencia de calor). Esta 

ebullición violenta demuestra la Probabilidad de arrastre en 

una caldera practica. Imaaine los problemas aue esto causaria 

en una planta nucleoeléctrica. 

Incluya sus comentarios en la práctica. 
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TABLA 11.1 TABLA ÓE TOMA DE LECTURAS 

TABLA DE TOMA DE 
FLUJO DE CALOR A PRESION DE 

DESCRIPCION RUCRfNllA UNIDAD 1 2 3 4 

VOLTAJE E V ' 

CORRIENTE 1 A ',' 

TEMPERATURA DEL LIQUIDO To 
ºe 

TEMPERATURA DEL METAL Tm 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA' 
DESCRIPCION REFERENCÍA 

FLUJO DE AGUA . 
mw 

TEMPERATURA DEL AGUA A LA ENTRADA DEL SERPENTIN ' li 
TEMPERATURA DEL AGUA A LA SALIDA DEL SERPENTIN to 

TEMPERATURA DE SATURACION DEL R11 ls 
VOLTAJE E 
CORRIENTE 1 

LECTURAS 

KPo. (CONSTANTE) 
5 6 7 8 9 10 

,. ' 

DE CALOR TOTAL 
UNIDAD VALOR 

Kg/s 

•e 

v. ,, " 

A 



.,,. 
w 
o 

TABLA 11.2 TABLA DE RESULTADOS 

TF..E3LF.. DE RESL.JLl,6.._DC)S 

FLUJO DE CALOR A PRESION DE KPa. (CONSTANTE) 
DESCRIPCION REFERENCIA UNIDAD RESULTADO 

CALOR TRANSFERIDO Q w 
FLUJO DE CALOR Jf W/m2 

DIFERENCIA DE TEMPERA TURA Llt 'K 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR h W/m2'K 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL 
DESCRIPCION REFERENCIA UNIDAD RESULTADO 

TRANSF. DE CALOR EN EL SERPENTIN DE ENFRIAMIENTO 

TRANSFERENCIA DE: CALOR EN EL CALENTADOR ª w 
TRANSFERENCIA DE CALOR Al MEDIO AMBIENTE 

COEFlCIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL u W/m2°K 
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EQUIPO DE REFRIGERACION 

12.1 OBJETIVO. 

El objetivo de esta practica es que el alumno evalúe el 

funcionamiento de una unidad de refrigeración por compresión 

mecanica, a diferentes condiciones de operación. 

12.2 ACTIVIDADES A REALIZAR. 

Para evaluar el funcionamiento de la unidad a diferentes 

condiciones de operación se deberán tomar todas las variables 

indicadas en la tabla de toma de lecturas. Estas deberán 

realizarse de la siguiente manera: para 1, 3 y 5 utilizando 

intercambiador de calor. para 2. 4 y 6 sin emplearlo. 

12.3 EQUIPO V MATERIAL. 

Unidad de Refriaeración de laboratorio "HILTON". 

Tacómetro de mano. 

Aqua de alimentación. 

12.4 INTRODUCCION. 

Los chinos fueron los primeros que utilizaron el hielo 

para conservar sus alimentos. Actualmente, la preservación de 

los alimentos a nivel doméstico e industrial es una de las 

fll,á.s importantes y comunes aplicaciones de la refriqeraci6n. 

Sin embarao, la utilización de la refriaeración cada dla se 

extiende más y encuentra nuevas aplicaciones. Alqunas de las 

más imPortantes son: 

a) Elaboración, almacenamiento v distribución de productos 
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lacteos CmanteQuilla, Queso, helados. etc.). 

b) Envasado v conservac16n de carnes rojas v blancas. 

cl Elaboración Y conservación de bebidas !cerveza. 

jugos, chocolate, etc.). 

d) En la industria Quimica v de procesos industriales: 

separación v condensación de gases, desecado del 

aire, almacenamiento a baja presión en estado 

llQuido, disipación de calor de reacción y otros. 

el Petroauimica: obtención de productos derivados del 

Petróleo. 

f) Tratamiento frio de metales. 

g) Medicina: fabricación de productos farmaceúticos, como 

anestesia auirúraica, etc. 

h) Acondicionamiento de aire. pistas de patinaje e incluso 

en la construcción. 

12.5 DEFINICION DE CONCEPTOS. 
REFRIGERACION. - Refriaerar consiste en reducir y 

mantener en un espacio delimitado una temperatura más baia 

aue la del medio ambiente inmediato. 

REFRJ;GERAOOR.- Una máauina cuva función es extraer 

calor de una región de baja temperatura (generalmente oor 

debajo de la temperatura ambiente> v cederlo al medio 

ambiente. 

EFECTO REFRIGERANTE.- Es la cantidad de calor absorbido 

por cada unidad de peso de refrigerante. 

CAPACIDAD DEL SISTEMA.- Cantidad de calor extraido del 
espacio a refrigerar. 
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TONELADA DE REFRIGERACION.- Es el efecto refrigerante 

oue se reouiere para fundir una tén. (corta) de hielo en 24 

hrs. Se puede expresar asi: 288 000 BTU/24 h. = 12 000 BTU/h. 

= 200 BTU/min. = 3517 W 

REFRIGERANTE.- Compuesto ouímico 

alternativamente comprimido y condensado a la 

Permitt~ndosele expandirse a vapor. 

oue es 

fase H ouida 

POTENCIA DE REFRIGERACION.­

un refriaerador puede extraer 

temperatura en la unidad de 

Es la cantidad de calor oue 

de una rea~~n a baia 

tiempo. con temperaturas 

especificas de evaporacion y condesación. 

CARGA DE CALOR.- Es la cantidad de calor a retirar del 

espacio o del producto a fin de reducir v mantener la 

temperatura deseada. 

BOMBA DE CALOR.- Una máauina oue funciona con un ciclo 

de compresión de vapor usada para suministrar calor a un 

espacio de temperatura alta. pero tambi?.n puede remover calor 

del mismo espacio. 

CALOR LATENTE.- Calor caracterizado por el cambio de 

estado de la sustancia en cuestión. para una Presión dada a 

una temperatura constante de una sustancia pura (por ejemplo: 

calor de vaporización o de fusión). 

CALOR SENSIBLE.- Término usado en 

refrioeración para indicar cualouier porción 
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cambia solamente la temperatura de una sustancia. 

ENTALPIA.- Cantidad total de calor en una libra de una 

sustancia calculada desde la temperatura aceptada como base. 

Para calculos de refriaeración la temperatura base es -40 ºF. 

ENTROPIA.- Factor matematico usado en calculos de 

!naenierla. Enerala de un sistema. 

12.6 TEORIA GENERAL. 
12.6.1 PROCESOS FUNDAMENTALES USADOS EN REFRIGERACION. 

Existen cambios termodinámicos de algunas sustancias los 

cuales son aprovechados en refriaeración. 

12.6.1.1 ELEVACION DE LA TEMPERATURA DE UN REFRIGERANTE. 

Uno de los medios mas obvios para enfriar un cuerpo es 

ponerlo en contacto fisico con una sustancia más fria llamada 

La cantidad de calor Q absorbida por el refrigerante 

en un proceso a presión constante es: 

Q : m Cp L:.T 

Donde: 

m - Masa del refrigerante. 

Cp - Calor especifico a presión constante. 

AT - Incremento de temperatura. 

12.6.1.2 CAMBIO DE ESTADO. 

El hecho de aue una sustancia reauiera de la 

adicic•n de enerala para cambiar de tase. es de mucha 

aolicación en la retriaeración. 
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El cambio de fase sólida a liQuida se llama /'USión v la 

energla absorbida por el refrigerante es culor de /1.lsión. El 

ejemplo mas común es la fusión del hielo. 

Un cambio de fase liQuida a vapor se llama vaporización 

V la energla absorbida por el refriQerante es un calor 

latente de vaporización. Este proceso se presenta en el ciclo 

de compresión de vapor v por tanto es el más usado en 

refrigeración. 

Otro cambio de fase Que se aprovecha para producir 

refrigeración es la transformación de sólido a vapor. Este 

proceso se llama subt imación v a la energi a absorbida por el 

refrigerante se le conoce con el nombre de calor de 

subl i.mac i.ón. En este proceso, la sustancia sin pasar por la 

fase liQuida cambia de sólido a vapor. El hielo seco es el 

ejemplo más conocido de la sublimación. Este se s~blima a 

-78 ºe < a presión atmosférica 

bajas. 

obteniéndose temperaturas 

La cantidad de calor Q absorbida por un refrigerante 

en un proceso de cambio de fase es: 

Q = m Ah 
Donde: 

m - Masa del refrigerante. 

Ah - Incremento de entalpla 

según el caso, calor de 

sublimación). 

IZ.6.1.3 EXPANSION OE UN LIQUIDO. 

del refrigerante (Que 

fusión, vaporización 

es 

o 

La expansión de un liQuido origina un descenso de su 

temperatura. El descenso de la temperatura es ligero v carece 

de importancia práctica en la refrigeración si la sustancia 
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permanece en estado liquido durante la expansión, pero 

apreciable y significativa si el proceso de expansión se 

realiza dentro de la región de las mezclas liquido-vapor. 

Lo anterior puede ser analizado en el diagrama T-s de la 

figura 12. 1 

Proceso 

1-2 Isoentrópico en la región del liquido. 

1-3 Isoentálpico en la región del liquido. 

4-5 Isoentrópico en la región liquido-vapor. 

4-6 Isoentálpico en la región liquido-vapor. 

Como puede observarse en la figura 12.1 al ocurrir una 

expansión en la región del ll~uido. los descensos de 

temperatura son muy pequetíos. A esto se debe aqregar el hecho 

de aue la figura 12.1 no esta a escala, de modo aue las 

lineas de Presión constante en la región de llauido están en 

realidad má.s próximas a la linea de liquido saturado de lo 

que muestra la figura: (esto significa aue el descenso de 

temperatura de 1-2 es menor que el setíaladol. 

12.6. 1.4 EXPANSION DE UN GAS. 

Cuando un gas real se expande, aunaue permanezca 

constante la entalpia, puede variar la temperatura. <no asi 

en un gas ideal, ya que un proceso a entalpia consta~te 

significa aue la temperatura también permanece constante). El 

hecho de Que en una expansión de un qas la temoeratura 

aumente, disminuya o permanezca constante, depende del 

coe/ic iente de _louLe-Thomson. 

Coeficiente de Joule-Thomson = ( a T/o P )h 
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FIG.12\ DE UN LIQUIDO. 

Este coeficiente en refrigeración se presenta cuando el 

refriqerante vaporizado pasa por una obstrucción (como en el 

estranqulamiento) de una presión mayor a una presión menor. 

donde durante este proceso, la entalpia permanece constante. 

12.6.2 ASPECTOS TERMOOINAMICOS EN REFRIGERACION. 

La segunda ley de la termodin~mica afirma "es imposible 

que sin ayuda exterior el calor pase de una región de baja 

temperatura a otra de mayor temperatura ... 

los refrigeradores y las bombas de calor son ejemplos de 

maquinas que transfieren calor de una región de baja 

temperatura a otra de alta temperatura, siempre y cuando un 

agente exterior proporcione trabajo o calor a alta 

temperatura. 

En un refrigerador o bomba de calor que emplea una 

entrada de trabajo (ciclo de compresión de vapor l la 

transferencia de calor a baja temperatura más el trabajo 

aportado es igual a la transferencia de calor a alta 
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temperatura (seqjn la primera ley de la termodinamica). 

Es evidente que un refrigerador debe expulsar calor a 

temperaturas mas altas y que la bomba de calor debe absorber 

calor de una temperatura más baja. Sin embargo, hay muy poca 

diferencia entre las dos máquinas y pueden obtenerse ambos 

efectos útiles con una sola unidad. Por ejemplo. una lecherla 

requiere refrigeración y agua caliente. 

12.6.2.1 COEFICIENTE DE RENDIMIENTO OE UN REFRIGERADOR 

(COP ). 
R 

COP = 
R 

Potencia de refrigeración 

Potencia absorbida 

12.6.2.2 COEFICIENTE DE RENDIMIENTO OE UNA BOMBA DE CALOR 

(COP ). 
HP 

Potencia calorifica 
COP = 

HP Potencia absorbida 

La potencia en que se basa el CoP debe indicarse 

claramente, puesto que ésta puede ser: 

a) Potencia eléctrica para que funcione el motor. 

b) Potencia en el eje para accionar el compresor. 

c) Potencia indicada o del pistón para comprimir el 

gas. 

dl Potencia teórica de un compresor ideal. 
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12.6.2.3 CICLO INVERSO DE CARNOT. 

Un refrigerador ideal se representa por el ciclo inverso 

de Carnot (teoria básica para cualauier sistema práctico de 

refriaeraciónl. Fiaura 12.2. 

Se observa en la siguiente figura aue para el 

mantenimiento de la baja temperatura del espacio a 

refrigerarar, se reauiere extraer calor de una fuente a baia 

temperatura en TL v se pasa a un sumidero a temperatura 

constante más alta en T 
H 

El vapor hümedo en 1 se comprime isoentrópicamente desde 

una presión P1 hasta la presión ?z. Luego. el vapor en 2 

pasa a un intercambiador de calor (condensador) v el calor a 

presión constante pasa a un medio de refriqeración (sumidero> 

con lo aue el vapor se condensa v se convierte en liauido 

saturado en 3. Posteriormente el llauido saturado a alta 

temperatura se expansiona isoentr·::>picamente de Pa a p.. v 

el vapor hümedo resultante pasa a un intercambiador de calor 

<evaporador) en el estad0 4. El vapor húmedo se evapora 

completamente a baja temperatura absorbiendo calor del 

sumidero v alcanza el estado 1. El ciclo entonces se repite. 

12.6.2.3.l ANALISIS DEL CICLO. 

Transterencia de calor en el evaporador. 

Q.. = f Tds .. 
Q,. = T .ó.s 

L 

Transferencia de calor en el condensador. 
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SUMIDERO DE AL TA 

TEMPERATURA T H 

T A 

COMPRESOR 

VALWLA DE EXPANSION 

a) 

;''.~;~;)\b):' ;;; e . · 
-·:. ~ -' 

~ 
Qe 

FUENTE DE BAJA 

1EMPERA TURA T L 

s 

FIG. 12.2 CICLO INVERSO DE CARN-OT: O) ESQÚEMA .DEL CICLO Y, b) DIAGRAMA T-s. 
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3 

Q = f Tds 
e 1 

Q = T As 
e H 

Como los procesos de compresión y de expansión son 

isoentrópicos, no hay otras transferencias de calor. 

La transfertencia de calor neta en el ciclo: 

Q = Q + Q 
Y\EI l " C 

y por la Primera Ley tenemos: 

W = T D.s T b.s 
H 

(Esto es negativo y representa 

una aportación de trabajo) 
n.;.l L 

T 
L 

T l ils 
H 

Coeficiente de rendimiento de un refrigerador. 

Calor absorbido a baja temperatura 
COP : 

, ... f Aportación de trabajo 

para el ciclo inverso de carnot: 

Q 

COP,.ef 
& 

= -w--
riel 

= (T 
L 

T ll.s 
L 

- T ) ll.s 
H 

= 
T 

L 

Estrictamente, esta cantidad es negativa pero por 

comodidad se expresa generalmente como: 

T 
L 

T T 
H L 
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Coeficiente de rendimiento de una bomba de calor. 

Calor entreaado a alta temperatura 
COP = 

HP APortación de trabajo 

para el ciclo inverso de Carnot: 

COP 
HP = 

- T t::.s 
H 

( T - T ) t::.s 
L H 

= 
- T 

H 

T - T 
L H 

= 

12.6.Z.4 CICLO DE COMPRESION DE VAPOR. 

T 
H 

T - T 
H L 

Ninoún refrigerador ni bomba de calor que funcione entre 

las mismas temperaturas de la fuente v del sumidero. puede 

tener un coeficiente de rendimiento superior al ciclo inverso 

de Carnot. 

En el ciclo moderno de compresión de vapor a fin de 

reducir la presión del liquido se realiza un proceso de 

estrm"Lg>.1Laci.6n para lo cual solo se requiere una v~lvula 

adecuada en luaar de la expansión isoentrópica 3-4 del 

ciclo de Carnot. Aunaue el coeficiente de rendimi..en to 

disminuye debido a la introducción de este proceso Cmuv 

irreversible por cierto). su simplicidad V eficiencia 

compensan el pequeño aumento de trabaio aportado. 

Otra modificación que sufre el ciclo de Carnot es que en 

vez de una compresión húmeda se presenta ahora una compresión 

seca. donde no existe la presencia de gotitas de refriaerante 

que dañen al compresor. Esto sucede debido a aue al compresor 

entra el refriaerante como vapor saturado v su compresi·:in 

termina a la temperatura del punto 2 <superior a la 

temperatura de condensaci6n. fia. 12.3b). 
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12.6.2.5 CICLO SIMPLE IDEALIZADO. 

Los diaaramas idealizados de la planta y T-s se dan en 

la figura t2.3a y l2.3b. 

Aunaue el proceso de estrangulamiento se considera 

adiab2.tico, es irreversible y la entropia aumenta de 53 a S4 

durante la operación. 

Q = j' Tds = T ( St - S4 l 
6 .. L 

3 

Q = f Tds = T ( S3 - Sz ) 
·= 2 H 

Como 1-2 y 3-4 son procesos adiab.á ticos en el ciclo 

idealizado. la transferencia de calor neta ser.á: 

\11 = Q + Q 
" e 

\11 = T lS1 - s. l - T (SZ - 53 l 
L H 

Q 

CoP " = -\11-,..,¡ 
Q 

CoP 
HP = -\11-

Estas exoresiones pueden evaluarse. pero es más comodo 

en la pr~ctica· ilustrar los ciclos en diaaramas P-h. 

La figura 12.4 es una representación de un diaarama de 

Nollier Ccomunmente conocido como P-hl, la cual muestra las 

caracteristicas de presión, calor y temperatura del 

refrigerante aue se trate. Los diaqramas P-h se utilizan 

para araficar los ciclos de refriaeración por comoresión de 
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o) 

T A 

s 

'b). 

FIG. 12.3 CICLO. DE CARNOT: a) DIAGRAMA ESQUEMATICO Y, b) DIAGRAMA T-s. 
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p 
h = CTE. S = CTE. 

P = CTE. 

T = CTE. 

º' Oe 1 hz h ., .r 
I, Oc L 
' ' 

FIG. 12.4 DIAGRAMA P:-h (MOLUER) 

vapor. 

La construcción del diagrama o más bien el conocimiento 

del mismo trae una interpretación m¿s clara de lo oue le 

sucede al refrigerante en sus varias etapas por el ciclo de 

refrigeración. Si el estado y las propiedades del 

refrigerante son conocidas y si éste punto puede localizarse 

en la carta, las otras propiedades pueden leerse fácilmente 

de la misma carta. 

Si realizamos un análisis termodinámico de los elementos 

que constituyen a el ciclo obtendremos los 

resultados: 

Evaluando para el compresor: 

Q = h 
1-2 z h + w 

1 
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si la compresión es adiabática Q = o • w = h 
1-Z 1 

Q =O,W=h 
l-2 l 

h v p = n. ch· 
z 1 

Evaluando para el condensador: 

Q = q = h - h + w 
e 2-3 3 2 

pero en el condensador W = O 

.. q = h - h 
e 3 z 

e 
(h h2 ) y Q = m 

.: 3 

Evaluando para la válvula de expansión: 

Q = h 
3-4 " 

h + w 
3 

3 

h ) 
z 

4 

h z 

pero W = O y el proceso de estrangulación es adiabático 

q o .. h = h 
3-4 4 3 

Evaluando para el evaporador: 

q = Q = h - h + w .. 1- .. 1 4 

w =O .. Q = h - h 
e 1 .. 

e 
y Q = m (h - h ) 

4 
~ 1 4 
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q h h h - h 
COP & 1 ... 

ó COP • l = w::- = : 
r,~r h - h r~f h - h 

1 z z ,1 

a ,,h h h - h .. 3 2 z 3 COP : y =· ó COP = HP '~ h - h HP h - h 
1 2 2 1 

12.6.2.6 CICLO PRACTICO DE COMPRESION DE VAPOR. 

El ciclo practico se diferencia del ciclo ideal en lo 

siquiente: (Fig. l2.5J 

al Debido al rozamiento. habra una liaera cai da de presicn 

entre la descarga del compresor y la entrada a la v~lvula 

de expansión (condensador> y entre la salida de la 

válvula de expansión y la aspiraciOn del compresor 

(evaporador); todo esto por efecto de las pérdidas 

debidas a la fricción en tuber!as y accesorios por donde 

fluye el retriqerante. 

bl El proceso de compresión no es adiabatico ni reversible. 

Generalmente se Producirá una pérdida de rendimiento 

debida al rozamiento del émbolo en el cilindro. 

c) El vapor oue sale del evaporador oeneralmente está 

recalentado. Esto hace posible un control automático 

de la v~lvula de exoansión v también aumenta el 

rendimiento del comoresor. va oue ahora con el liauido 

recalentado la compresüln es seca. o sea. sin la 

presencia de gotas de refrigerante oue dafien al 

comoresor. 

dl El liquido que sale del condensador estll. liaeramente 
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ENTROPIA CONSTANTE 

s 

FIG. 12.5 DIAGRAMA P-h. Y T~S DE UN CICLO DE' REFRIGERACION 
'POR COMPRESION DE VAPOR (PRACTICO SIMPLE) 
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el 

subenfriado. es decir, por debajo de la temperatura de 

saturaci6n correspondiente a su Presión. (Esto mejora el 

CoP Y reduce la posibilidad de formación de vapor en la 

tuber!a que llega a la válvula de expansión). 

Existe una oequef:a transferencia de calor 

procedente del medio ambiente a todas las 

circuito que funcionan por debajo de la 

ambiente. 

no deseada 

oartes del 

temperatura 

12.6.2.7 EMPLEO OEL INTERCAMBIAOOR OE CALOR. 

Cualquier ciclo operando normalmente. el vapor en la 

succión del comoresor no lleqa en una condición saturada. Se 

produce un supercalentamiento en el vapor despu9s de que el 

proceso de evaporación a sido completado en el evaporador v/o 

en la linea de succión, tan bien como en el compresor. Si 

este supercalentamiento se oroduce sólo en el evaporador, se 

está haciendo enfriamiento útil oorque se está removiendo 

calor de la caroa o producto, en adici·:::n al calor que fue 

retirado durante el proceso de evaporación. Ahora. donde se 

produce el supercalentamiento en la tuberia de succion oor 

medio del intercambiador de calor liquido-succión, 4ste calor 

a~adido al vapor sera benéfico porque él producirá el 

subenfriamiento del liquido. 

El liquido caliente que sale del condensador Puede 

subenfriarse mediante un intercambiador de calor. poniendo 

en comunicación térmica con el vapor trio que sale del 

evaporador. Asl el calor del liquido se transfiere al vapor 

en la succión má.s fria que viaja del evaporador al comoresor. 

Aunque se obtiene cierta mejora del rendimiento. las 

ventajas de esta modificación son estrictamente pr~cticas~ 
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aJ Para un índice de enfriamiento determinado (Qa) existe un 

menor caudal de refrigerante. AunQue aumenta el efecto 

retriqerante la adición de trabajo al compresor es mavor. 

bl Menos evaporación en la tuberia de llauido cuando ésta es 

muy extensa. 

el Con el subenfriamiento del liquido aue sale del 

condensador. se evita la Presencia de burbujas de vaoor 

que obstruyan el flujo de refrigerante a traves de la 

v~lvula de exoansión. 

di Eliminación de oeaue~as gotas de liauido en la entrada 

del comoresor, debido a aue el vapor a la entrada del 

compresor está recalentado. 

La figura 12.6 muestra al dos ciclos de refriaeración 

superpuestos: con y sin intercambiador de calor y b) el 

diagrama de refriaeracién con intercambiador de calor. 

Los cambios de en tal pi a h4-h3 y ht-hó tienen luaar 

en los lados de ll~uido caliente Y vapor frlo del 

intercambiador de calor respectivamente; los caudales mlsicos 

son iauales en ambos lados h3 - h4 = h1 - hó ( desoreciando 

las perdidas de calor externas o las aanancias en el 

intercambiador de calor). 

Es de notar aue el efecto refrigerante cor unidad de 

masa es superior cuando se emplea un intercambiador de calor. 

De modo que para una potencia de refrigeración determinada, 

el ciclo con intercambiador de calor tiene un caudal áe 

refriqerante inferior. 

Por otra oarte, como la compresión es isoentróoica. 

debido a la divergencia de las lineas de entrooia · 'co.n,stante. 

el trabajo del compresor es superior clianáo existe 

intercambiador de calor. 
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CONDENSACION 

1 · " ' J 
1 , / 

SIN INTERCAMBIADOR DE CALOR 
(62'34). 

CON INTERCAMBIADOR DE CALOR 
(1245). 

7
-2~ 2 

- - - !~~~G~L~C:~ -
6

¡ 

1 

COMPRESION 

S 1 1 EVAPORACION 1 1 
1 r 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 

SUBENFRIAWENTO BRECAl.EH IJ.IUHO 

SUMIDERO DE ALTA 

TEMPERA TURA T H 

2 

a) 

b) 

h 

FUENTE DE BAJA 

TEMPERATURA:· TL J. 

4 

ª ¡¡; 

~ 
a. 
X .... 
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e ·-· :s' 
~ _·:;; 
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" 

FIG. 12.6 a) COMPARACION DE LOS CICLOS_.:DE RERIGEARACION: ,SATURADO SIMPLE SIN 
INTERCAMBIADOR DE CALOR .CON UNO QUE UTILIZA CAMBIADOR DE CALOR. 
Y b) DIAGRAMA DE REFRIGERACION'',CoN'tNTERCAMBIADOR DE CALOR 
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Hay muy poca diferencia entre los COPs desde el punto de 

vista teórico. 

12.7 DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

La unidad de refrigeración del laboratorio fue disefiada 

para demostrar el funcionamiento de una Planta de 

refriqeración por compresión de vapor. 

En la figura 12. 7 se muestra un esouema de la unidad de 

refrigeración. donde se encuentran los di.;qi'ama.s de fbijo del 

r·e.f"t'i.¡Jer·ante Y del a:pJ.a de enfr·i.o.nti.ento del condensador. El 

compresor es accionado por un motor eléctrico por medio de 

poleas Y bandas: el condensador es enfriado por aqua looranao 

con ello dos objetivos: primero. que sea muy compacto y 

seoundo que pueda realizarse un balance térmico en el eouipo 

con bastante exactitud mediante un medidor de flujo de aqua 

trotametrol. Después del condensador el refrigerante lleoa a 

una válvula desviadora que permite la operaci0n de la unidad 

con o sin i. r. '. ercam.b i.adoi· de calor • Antes de entrar a la 

válvula de expansión se encuentra un medidor de flujo de 

refrigerante Y posteriormente entra al evaporador en donde la 

carga de refrigeración se suministra mediante una resistencia 

eléctrica (la medición precisa de la carqa de refrigeración 

se realiza mediante un amperlmetro y un voltmetro). El equipo 

responde rápidamente a cambios de caroa Y se estabiliza en 2 

<~ 3 minutos después de modificar las condiciones de 

operación. Posteriormente el 11 ouiao pasa por:,,: el 

intercambiador de calor que puede estar o no en operación Y 

finalmente. lleoar~ al compresor completandose asl el ciclo. 

un term::•metro electrónico. por medio de termopares Y 

cuatro escalas de medición se emplea para la medición de las 
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temperaturas en los diferentes puntos de interés del ciclo. 

La Presi6n del evaporador se controla autom¿ticamente 

con la vilvula de expansión termostática. aumentando cuando 

la carga de refriqeración crece v. la presión en el 

condensador es controlada por el flujo de ac¡ua de 

enfriamiento. decreciendo al aumentar el flujo de ésta. 

12. 7. 1 CARACTERISTICAS V FUNCION DE LOS ELEMENTOS QUE 

INTEGRAN LA UNIDAD. 

Refrigerante utilizado ..•.•... R12 

Potencia de refrigeraci::·n ..... 1400 W ~ximo ( varia con la 

presiOn del evaporador y del condensador) 

Temperatura de evaporación .... -40 e a 10 "e 

Temperatura de condensación •. 50 "e máximo 

Potencia de calentamiento •••• 1600 W máximo 
(al aqua de refriqeraciónl 

Motor Eléctrico ..••.•••.• Potencia nominal en el eie 370 W. 

montado so ore mufíones que 

permiten medir la potencia en el eje. 

Compresor ..•..•.•..••••.• Accionado mediante bandas por el 

motor eléctrico: dos cilindros, 40 

mm de diámetro y 30 mm de carrera. 

Cilindrada 75.S cm
3
/rev. Velocidad 

460 rpm (nominal). 

condensador .•.•.•••...••. Tipo de carcasa v serpentin lfluio 

en el serpentln: aqual. superficie 

de transferencia de calor 0.075 m
2

. 

Dotado de mirilla de cristal para 

observar el nivel del llauido Rl2. 
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Intercambiador de calor •. De tubos concéntricos. con 

superficie extendida en el lado del 

vapor recalentado. Dispuesto en 

contracorriente. 

Válvula de expansión •.••. Controlada termostáticamente por el 

recalentamiento a la salida del 

evaporador. El Qrado de 

recalentamiento puede aiustarse 

manualmente mediante un reóstato. 

Evaporador •.•••.•...••••. Intercambiador de calor compacto, un 

solo paso. Carga de refrigeración 

suministrada por elemento calefactor 

eléctrico. 

Medida de temperatura .•.. Terrrómetro electrónico ·comark ··. 

Indica (por medio de termoparesJ las 

temperaturas en los puntos de mavor 

interés. 

Medida de presión ..•..••. ManQmetros para indicar oresiones 

del refrigerante y del agua de 

refrigeración. 

Medida de la potencia •.. Torsiómetro para el par del motor. 
en el eje. 

Medida de la potencia •••. Voltimetro y Amnerimetro para medir: 
eléctrica 

I> Consumo el~ctrico del motor. 

II> Entrada de calor al evaporador. 

Medida de la velocidad •.. Tao.'..•metro de mano cara las 

velocidades del comoresor y el motor 

Seguridad ..•.••....•..••. Interruotor de corte por al ta 

presión, que desconecta todo el 

457 



suministro eléctrico si la presión 

del condensador rebasa 15 bar. 

Interruptor de temperatura que corta 

la alimentación eléctrica al 

evaporador si la temperatura 

sobrepasa 40 'c. 

L~mparas avisadoras de n&~n con 

fusible 2KW CA. 

Servicios necesarios ••.•. Aqua de refriqeración del 

condensador O.OS 1 /s bajo presión 

de 20 m columna de agua. 

Dimensiones •.•..••.•....• 0.92 m de ancho x 0.46 m 

x 1.25 m de altura. 

Peso .............•....... 60 Ko. 

12.8 DESARROLLO DE LA PRACTICA. 

de fondo 

Para evaluar el funcionamiento de la unidad baio 

diferentes condiciones de operación, se utilizaran todas las 

variables indicadas en la tabla 12. 1 de toma de lecturas como 

se mencionó en actividades a realizar. 

12.8.1 CONDICIONES DE OPERACION. 

al Mantener constante la presión en el condensador (9 bar 

aoroximadamenteJ. Se logra regulando el flujo de agua de 

enfriamiento. 

bl Hacer la primer prueba con intercambiador de calor 

<lectura 1 J v luego sin intercambiador de calor (lectura 

2> con una potencia eléctrica de 300 W (suministrados al 

evaporador). 

cJ Para las siguientes dos pruebas incrementar en 300 W 

458 



proQresivamente la potencia eléctrica. 

d) AseQarese de tomar las lecturas una vez oue la unidad se 

encuentre estable (cuando va no hava variación en las 

lecturas). 

12.8.2 ENTALPIAS ESPECIFICAS. 

Las entaloias especlficas deberán determinarse a partir 

gel diaorama P-h aue se anexa (en KJ/KQ), oara los seis 

puntos del ciclo. Tomar en cuenta aue cuando no esté operando 

el intercambiador de calor. la diferencia entre las entalplas 

3-4 y 6-1 se deberá tomar en cuenta por minima oue sea. 

12.8.3 SECUENCIA DE CALCULO. 

12.8.3.1 ENTALPIAS ESPECIFICAS, h1, hz, h3, h-1.,h!5Vhó 

Anote los valores en Tabla 12.2. 

IZ.8.3.2 BALANCES DE ENERGIA. 

al Compresor. Determinar el calor perdido Q comp. 
p 

., ., ., 
Q m h + w ! : = m h + 

: 1 r· 2 

o 
(h h Q como. = m 

p r 1 2 

Donde: 
" 
Q comp. - Calor perdido 

p 

) 

comp. 
p 

' + w 

m - Flujo de refriaerante 
l' 

[.: 

¡Op 

o o 

-~·· 

i~lc 

- Potencia al freno del compresor 

O.ISF Z!!Nm _6_0_ 
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Nm - RPM motor 

Nm = 3.S Ne 

b) Condensador. 

~ . 
Q = m th 

pe 2 
h J + m Cp ( T 

3 "" !J 7 

Determinar: 

Q - Calor perdido 
pe 

T l 
a 

o 
m, 2 

o 
Opc 

Cp - Calor esoec!. fico del aaua( 4. 1 86 KJ/Kq 
0 c ,. 

el Evaporador. 

c. 1 1 Potencia o carqa de refriqeración. 

Q : V ! 
~ s ~ 

(W) 

c.Zl Energla absorbida por el refrigerante en el evaporador. 

E h ) 
!j 

c.3J Calor pe~dido. 

o 
Q = Q + m (h 

p& e ~ 

5 ----. 

h ) 
6 

o 
m, 

d) Intercambiador de calor. 
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Determinar oara las pruebas con intercambiador de calor: 

Calor perdido. 

o 
Q = m ((h 

pi .. 6 
h ) + ( h 

1 3 
h ) 1 

4 
(W] 

12.8.3.3 COEFICIENTE DE OPERACION OEL REFRIGERADOR (COP). 

l ) En base a la potencia absorbida por el motor electrice 

. 
"" lll 

Q V I 
COP .. .. .. = = 

1 " " w 
"" "' m 

Potencia del motor =V I (0.57) 
"' m 

2) En base a la potencia al freno <w
1 

) 

"' 

COP = 
2 

Q .. 

(\ti l 

31 En base al ciclo ideal con compres~~n isoe~t~opica. 

COP : 
;! 

h - h 
6 !i 

h - h 
2; 1 

El ounto 2s se determina del diaQrama P-h con la misma 

presion del punto 2 y la misma entropla del punto l. 

4l En base al ciclo inverso de Carnot. funcionando entre las 

mismas temperaturas de saturación. 

COP = 
4 

T 
B 

T T 
A B 
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La temoeratura T 
B 

(baja) es la temoeratura de saturación 

a la oresión (absoluta) del evaoorador v la T 
A 

Cal tal es la 

temoeratura de saturación a la oresión (absoluta) del 

condensador, obtenidas de tablas o del diagrama P-h. 

12.8.3.4 GRAFICAS. 

Deberán dibujarse las siguientes gráficas en hojas 

milimétricas tamafto carta. 

al Potencia de refrigeración vs temoeratura de entrada al 

evaoorador. 

b) Flujo de refrigerante vs ootencia de refrigeración. 

c) Coeficiente de ooeración vs temoeratura de 

entrada al evaoorador. 

d) Dar sus conclusiones. 
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TABLA 12.1 TABLA DE LECTURAS. 

TABLA TOMA DE LECTURAS 
CONCEPTO A WATI A 600 WATIS A 900 WATIS 

CLAVE U~D.IOCS 1 2 3 5 6 

<il COMPRESOR 11 ºe 
<( 
o 
<( VALV. DE EXPANSION T4 ºC a: 
t-
z e EVAPORADOR TS ºe 
o: 
::¡ 

T7 ºe ~ AGUA CONDENSADOR 

Ui' AGUA CONDENSADOR T2 
o 
<( 
::; COPPRESOR T3 
<( 
VI .._, 

EVAPORADOR · T6 · o: ,-';,_, 
::¡ 
w AGUA CONDENSADOR ., ···15•-
t-

z 
EN EL CONDENSADOR o 

¡¡; 
w 

EN EL EVAPORADOR : . o:: a. 
o DE REFRIGERANTE ...., 
::i 
.J DE AGUA LL. 

i:! EN EL MOTOR 15 
f2 

"' EN EL EVAPORADOR o 
(.) 

w EN EL MOTOR ..., 
<( 
t-

g EN EL EVAPORADOR. 

Si! DEL COMPRESOR g 
\¡;! DEL MOTOR 

<( EN EL DINAMOMETRO N 
o:: 
w 
:::> DE FRICCION 
LL. 
o NO SI 13 INTERCAMBIADOR DE CALOR 
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TABLA 12.2 ENTALPIAS ESPECIFICAS. 

EN TALPI AS ESF'EC::IF"IC::AS (l<J/l<g) 

No. hl h2 h3 h4 h5 h6 

2 

3 

4 

5 

.s 

REFERENCIA DE 

h5 
. ·. 

hs ENTALPIA A .LA 
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.p. 
en 
00 

TABLA 12.3 TABLA. DE RESULTADOS. 

~"' 1 PARAMETRO 
0-~ 

COMP.I CALOR 

CONO. 

POTENCIA 

EN BASE A lA POTENCIA 

- '·>:?:::··.·· r ,:'·:-~(r~: ~ i· '·' :~--
EN BASE AL CICLO IDEAL CON COMPRESION ISENffiOPICA'i >c•:•c· '' 1------< 

:·-¡·: ·-;', -.-:· >~-:· 

~~s B~I~~:~ ~~~~~~~~~~ ~~ ~~~~:c~~1cÍoNÁNDO :ÉN!~~ ': ••. , Á~ll~~:O~AL 
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AIRE ACONDICIONADO 
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EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO 

13.1 OBJETIVO. 

El objetivo de esta práctica es Que el alumno pueda 

obtener con un eQuipo de laboratorio, los procesos 

psicrorrétricos comúnmente utilizados en el acondicionamiento 

de aire. 

13.2 ACTIVIDADES A REALIZAR. 

t.- Obtener v evaluar en el eQuipo de aire acondicionado los 

siguientes procesos psicrométricos: 

a) Calentamiento sensible. 

b) Enfriamiento sensible. 

c) Enfriamiento v deshumidificación. 

d) Calentamiento, humidificación y recalentamiento. 

2.- Determinar 0, w, h, v ven cada punto de los procesos 

anteriores. Dibuje el proceso en la carta psicrométrica. 

13.3 EQUIPO V MATERIAL. 

Unidad de acondicionamiento de aire. 

6 Term.'..•metro de bulbo seco. 

3 Termómetro de bulbo húmedo. 

Matráz de 1000 ml. 

Cronómetro. 

Tacómetro. 
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13.4 INTROOUCCION. 

La necesidad de tener un espacio con condiciones de 

temperatura, humedad y limpieza del aire adecuadas, se 

satisface formando 

simultaneamente, de 

uno o varios procesos 

acuerdo al problema 

acondicionamiento de aire Que se reQuiera. 

psicrornétricos 

especifico de 

El acondicionamiento de aire se efectúa principalmente 

para las aplicaciones siguientes: 

al Industria 

b) Comodidad y bienestar 

Las aplicaciones mas importantes del acondicionamiento 

de aire industrial son: para la obtención de oroductos 

Quimicos, elaboración de dulces v chocolates, dentro de la 

industria alimenticia v textil, cuarto para computadores 

electrónicos, etc. 

El acondicionamiento de aire para comodidad v bienestar 

es suministrado a oficinas, hospitales, hoteles. 

restaurantes, tiendas de autoservicio, cines. teatros, 

salones de baile, centros de convenciones, escuelas, 

residencias, etc. 

Cada una de las aplicaciones anteriores, reQuiere de 

condiciones especificas de temperatura, humedad, flujo v 

distribución de aire, mismas Que pueden ser satisfechas con 

diferentes eQuipos de acondicionamiento de aire. En estos 

eQuipos se realiza uno o una combinación de varios procesos 

psicrométricos, a fin de obtener los resultados esperados. 

Por lo tanto, es importante el conocimiento de los 

procesos Que se reQuieran y de los cambios Que va sufriendo 

el aire a través de ellos. 
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13.5 OEFINICION DE CONCEPTOS. 

Los conceptos empleados en el aire acondicionado se 

describen en el siguiente capltulo. 

13.6 TEORIA GENERAL. 

13.6.1 PROPIEDADES DE LA MEZCLA AIRE-VAPOR. 

El aire de nuestro alrededor es una mezcla de qases, en 

donde uno de sus componentes, el vapor de aqua, puede pasar a 

otra tase al variar la temperatura; por lo Que, la cantidad 

de vapor de agua Que existe en el aire hümedo. depende de la 

temperatura y de la Presión total de la mezcla. 

Si el aire húmedo se encuentra a presiones relativamente 

cercanas a la atmosférica, sus componentes son considerados 

como gases perfectos. 

Según la ley de Dalton, cada gas separado de la mezcla 

gaseosa se comporta como si solo, medido a la temperatura v 

en el volumen de la mezcla. 

Dicho de otra menara, la suma de las presiones parciales 

de los gases que se encuentran en la mezcla, es iQual a la 

presión total de la mezcla. 

P:P.:i.+Pv 

En donde: 
P~ - Presión parcial del aire seco. 

Pv - Presión parcial del vapor de aqua. 

P Presión total de la mezcla. 

La presión parcial del vapor de agua en el aire húmedo 

no puede ser mayor aue la presión de saturación a la 

temperatura del aire húmedo. Es decir: 
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El aire húmedo en que Pv S P~ es no saturado y cuando 

Pv = P; es saturado. 

13.6.J.J HUMEDAD RELATIVA ( 0) 

A la relación entre la presión parcial de vapor de aoua 

en el aire Y la presión de saturación del vapor a esa misma 

temperatura se le conoce como humedad relativa. Es decir: 

RvT 

(3 : :~ X l 00 bién 0 
P·.t ~ V-; Pv o :: 
~ = RvT 

:: -¡¡:;- = -¡;-;--
~ 

Si Pv :: Ps, el aire húmedo se satura y la 

relativa será del 100~. 

humedad 

13.6.1.2 HUMEDAD ESPECIFICA ( w) 

Es la cantidad de masa de vapor de agua contenido en el 

aire húmedo; es una relación entre los componentes de la 

mezcla, es decir. vapor de aoua y aire seco. 

m V V 
'J 

sabemos 
., a ,.,_, = y oue m = -v- m = -V-m V ·:>. 

a. ., a 

V ., 
Oe acuerdo la Lev de Oal ton. el volumen -V- a V 

V 
temperatura los mismos ambos U) = son oara cons-

V 
a 

tituventes ( de aire l. -V- vaoor a Qua y seco 

" 
V•,· = Va 

V 
a 

Oe la ecuación general de los qases w = -V-
V 
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R T 

-p-

w = 
V 

-p-

·~ 

w = 0.622 

= 

p 
V 

R p 
a v 

lfP 
V O. 

-p-
ot 

p 

donde: 

R = 287.0 [J/Kg°KJ 
·:i. 

R 
\! 

= 461. o [J/Kc{KJ 

p = p + p 
V <L 

p = p - p 
o. V 

o. 622 
V 

( humedad w = especifica ) 
p p -

V 

p 

0.622 
.. 

( humedad de saturación u.:¡ = ) 
s p - p 

s 

13.6.1.3 GRADO OE SATURACION ( M) 

Se conoce como grado de saturación (M), la relación 

entre la humedad especifica del aire y la correspondiente al 

aire saturado. 

p 
V 

0.622 p - p p (P - p ) (p - p ) 

"' = 
V .., " "' = 0 (p - p ) = p = p (P - p ) 

" o. 622 p - p 
S V V 

Si los valores de Pso y Pv son peQueños con relación al 

Qrado de saturación. entonces M es aproximadamente iQual a 

la humedad relativa. 
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13.6.l.4 TEMPERATURA DE ROCIO ( Tr 

Es la temperatura de saturación a la cual tiene luaar la 

condensación del vapor de aQua. para un estado de humedad y 

presión dadas. Si desciende la temperatura del aire no 

saturado, conservando constante la presión, se lleaarh al 

estado de saturación. Ver figura 13.1. 

p 

V 

Fig. 1.3.1 

El vapor de aQua recalentado se enfria desde t• hasta 

tz. v la presión de vapor ser3. la misma aue la Presión de 

saturación. La temperatura a la cual la presión Pv se hace 

iQual a P~ se llama pun.to d1: roe.to. 

13.6.\.S TEMPERATURA DE BULBO SECO Tb. ) 

Esta temperatura es medida con un termómetro ordinario Y 

representa el ca.ter- 5er-:.st.bt.:- d..i:L 2l.r-~. 
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13.6.1.6 TEMPERATURA DE BULBO HUMEOO ( Tbh) 

Es la te1npera.t 1.u·a que resuL ta. de La e>Juporm:t:ór< deL aqua 

Y es medida con un term6metro aue tiene cubierto el bulbo 

sensor oor una aasa o franela húmeda; a este term6metro se le 

hace pasar la corriente del aire aue se desea medir. 

La temperatura termodinámica de bulbo hümedo depende de 

velocidades de transferencia de calor y masa, además es de un 

valor ~proximado a la temperatura de saturación adiabática. 

13.6.1.7 VOLUflllEN ESPECIFICO U) 

Es el volumen de la mezcla por unidad de masa de aire 

seco. 

13.6.1.8 ENTALPIA ESPECIFICA ( h ) 

Es el valor aue determina la ccmti.dad de ca.Lor afia.di.da o 

re t (n:v.:lo del aire en un proceso dado. Eneral a correspondiente 

a los comoonenetes aire seco v vapor de aqua de la mezcla. 

13.6.1.9 TEMPERATURA DE SATURACION AOIABATICA ( T:;o.t ad. 

Si una mezcla de aire-vapor de aaua se pasa a través de 

un dueto aislado y se pone en contacto con una superficie de 

agua, la humedad de la mezcla se incrementa hasta saturarse. 

Si la mezcla tiene una humedad relativa menor a la 

saturación, existe una evaooraci.:.•n del aaua. v al mismo 

tiempo, la temperatura de la mezcla disminuye puesto aue el 

calor latente de vaporización del aqua ltauida proviene de la 

mezcla. 

La temperatura de la mezcla a la salida del dueto se 

conoce como temperatura de 

temperatura de saturación 
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temperatura inicial del aire. del contenido inicial de 

humedad Y de la oresión barométrica; se puede determinar 

igualando el calor latente qanado por el aire con el calor 

sensible oerdido. 

- :;..• ) hfg : ( T - fac.l c.d. ) Co 

T,;c.t c.d. : T -
(t;). -: w) hfq 

Co 

De la ecuación anter~or: 

T - Temoeratura inicial 

T,;:c.t ad. - Temoeratura de saturacié•n adiaba ti ca 

w - Humedad especifica inicial 

w - Humedad de saturación 
" 

hfg - Ccalor latente a hc.t a.d. 

Co - Calor especifico inicial de la mezcla. 

13.7 CARTA PSICROMETRICA. 

El conocimiento de los orocesos Que se realizan con la 

mezcla aire seco-vapor de aqua. se facilita con la ayuda del 

diagrama psicro(l)!;'trico, éste. ofrece un método rápido y 

conveniente para averiquar las propiedades de las mezclas de 

aire seco-vaoor de aqua. 

El diagrama psicrometrico es una representación qr~fica 

de las propiedades del aire húmedo bajo distintas condiciones 

de temperatura y humedad, en él se observan los siquientes 

par4metros: 
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TEMPERATURA DE BULBO SECO ( Tb~ 

la carta por las lineas verticales. 

Está representada en 

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO ( Tbh ) La escala de la 

temperatura húmeda se encuentra sobre la linea de saturación. 

oue es la curva del lado izouierdo del diagrama y en ese 

punto es ioual a la Tb~ y h. Las lineas oue la representan 

se localizan desde la parte superior izouierda a la inferior 

derecha de la carta. 

HUMEDAD ESPECIFICA 'JJ ) Está representada por lineas 

horizontales. Su escala se encuentra en la linea vertical del 

lado derecho. 

HUMEDAD RELATIVA ( {J ) Es representada por lineas 

curvas oue van desde un 10~ hasta la linea de saturación. o 

sea. el 1 00~. 

VOLUMEN ESPECIFICO ( U ) Es representado por las lineas 

inclinadas, oue parten de la linea horizontal inferior hasta 

la linea de saturación. 

ENTALPIA ESPECIFICA ( h ) Está representada en la 

escala oue aparece inmediatamente arriba de la linea de 

sa turaci•.!ln. 

TEMPERATURA DE ROCIO ( Tr ) Una vez determinado un 

punto en la carta psicrométrica, la temperatura de rocio se 

~ocaliza prolongando una linea horizontal hacia el lado 

izouierdo hasta la linea de saturación. 
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13. 7. 1 PROCESOS PSICROMETRICOS FUNDAMENTALES DE 

ACONDICIONAMIENTO DE AIRE. 

En la fiqura 13.2 se representan los procesos 

fundamentales de acondicioamiento de aire, y se considera oue 

cada proceso se inicia en la intersecci·jn de todas las 

lineas. siguiendo una dirección como lo indica la flecha. 

A Humidificaci~n Unicamente 

B Calentamiento y Humi di ficacion 

A c Calentamiento Sensible Onicamente 

H VB Oeshumidificación 

G "',_..._e o Qui mica 

F/1~0 
E Oeshumidificación únicamente 

F Enfriamiento y Deshumidificación 
E 

G Enfriamiento Sensible únicamente 

Flg. 13.2 H Enfriamiento y Humidificación 

13.7.1.1 CALENTAMIENTO SENSIBLE. 

Si un flujo de aire es pasado sobre una superficie seca 

v más caliente ( a través de un banco de resistencias o a 

través de un serpentin de calefacción l. entonces el aire 

absorverá calor elevando sensiblemente su temperatura. Oebe 

observarse oue la humedad especifica v temperatura de rocio 

se mantienen constantes, o sea, no se remueve ni se aRade 

humedad durante este proceso. Fioura 13.3. (linea A-Bl. 

13.7.1.2 ENFRIAMIENTO SENSIBLE. 

El proceso de enfriamiento sensible se lleva a cabo 

mediante el paso de un flujo de aire a través de una 

superficie seca y fria ( generalmente es un serpentln de 

enfriamiento J: para este proceso no existe variación en la 
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humedad especlfica y temperatura de roclo, 

permanecen constantes. Figura 13.4 (linea A-B). 

Tbh Tbh 

Tbh 

' w ' s1 
1 
1 
1 
1 

Tbs 

es 

' ' ' ' 
... 

fig. 13.3 . Fig. 13.4 

13.7.1.3 CALENTAMIENTO Y HUMIOIFICACION. 

decir, 

' ' ' ' ¡A w 
1 
1 
1 
1 

Tbs 

El flujo de aire puede ser calentado y humidificado 

simultáneamente haciéndolo pasar por rociadores, atomizadores 

o pulverizadores de agua caliente o bien sobre charolas aue 

contengan agua caliente. El agua aue se utilice deberá 

calentarse continuamente durante el proceso a fin de 

suministrar el calor latente reauerido para evaporarla. 

Durante este proceso, el aire incrementa su humedad 

especifica y entalpia, y la temperatura de bulbo seco aumenta 

o disminuye según la temperatura inicial del agua y del aire. 

Este proceso también se puede obtener haciendo pasar el aire 

por un banco de resistencias eléctricas y posteriormente por 

una corriente de vapor de agua. 

En la figura 13. 5 se observa el proceso de 

calentamiento y humidificación del aire al pasar por una 
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cámara de rociado, siendo el punto A el estado inicial y el 

punto B el final. El punto e representa el estado del 

aoua al salir de la cámara de rociado. 

13.7.1.4 ENFRIAMIENTO V DESHUMIDIFICACION. 

Haciendo pasar el aire sobre superficies frias o a 

través de rociadores de aqua cuya temperatura sea menor que 

el punto de rocio del aire, éste se enfria y deshumidifica 

simultáneamente. 

En una lavadora de aire, el agua se enfria 

externos y luego se recircula continuamente en la 

rociado. 

por medios 

camara de 

En un equipo de aire aconaicionado convencional. éste 

proceso se obtiene utilizando un serpentin de refrigeración. 

cuya temperatura de roela se encuentra más abajo de la 

temperatura de rocio de aire inicial. 

Este proceso es representado por la curva A-B de la 

figura 13.6 

Fig. 1.3:5 

483 



13.7.1.S ENFRIAMIENTO Y HUMIDIFICACION. 

El aire no saturado se pasa a través de un aspersor de 

aqua, la humedad especifica y la temperatura de bulbo seco 

bajan. Es un proceso a temperatura de bulbo húmedo constante. 

Es un caso especial en oue se utilizan los eQuipos 

evaporativos. Este proceso se obtiene en una lavadora de aire 

tlpica, en donde el agua misma sin ser enfriada o calentada 

se está recirculando continuamente, teniendo un enfriamiento 

y humidificación del aire al mismo tiempo. 

En una lavadora ideal, las temperaturas de roc1o y seca, 

se igualan a la del bulbo hamedo inicial del aire. Fioura 

13. 7. 

13.7.1.6 HUMIDIFICACION. 

Humedad es la cantidad de agua oue siempre est.ít 

contenida en el aire. La humidificación es un proceso 

controlado de adisión de aqua en la mezcla de aire. Como el 

agua absorbe calor propio del aire, lo cual propicia un 

descenso de temperatura, es necesario agregar calor de otra 

fuente a fin de conservar dicha temperatura. 

Tbh 

A 

Fig. 13.7 Fig. 13.8 
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13.7.1.6.1 METOOOS DE HUMIDIFICACION. 

a) Sistema de rieoo de agua. 

Este sistema estk comouesto oor esoreas y placas 

eliminadoras oue tienen por objeto atracar las qotas de agua 

oue lleva el aire. 

b> Sistema Evaporativo. 

La base de este sistema es la evaporaci~n de aoua 

mediante una fuente de calor. Consiste de un recipiente, un 

flotador y una fuente de calor, que puede ser un serpentín de 

vapor o aoua caliente. 

c> Sistema de vapor. 

La humidificación oor vaoor es más recomendable, siempre 

y cuando se humidifique con vaoor seco. Existen varias formas 

de humidificaciór con vapor, desde un tubo perforado. hasta 

humidificadores mas elaborados. Los sistemas anteriores se 

ilustran en la figura l3.8. 

A - B 

A - C 

A - E 

Sistema de rieoo de aqua. 

Sistema de vapor. 

Sistema evaporativo. 

13.7.1.7 OESHUMIDIFICACION. 

Oeshumidificar es reducir el contenido de aoua al aire. 

Los materiales absorbentes utilizados para deshumidificar 

pueden ser liouidos o sólidos. Los absorbentes funcionan por 

adsorcié·n de aqua sobre la superficie del absorbente o por 

reacción ouimica con aqua (adsorción>. Los eauiPos 

para deshumidificar pueden ser reaenerativos 

usados 

v no 

reaenerativos, Para equipos regenerativos el absorbente es 
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reoenerativos. Para eauipos reoenerativos el absorbente es 

generalmente la sl lica y la al(imina activa. En los eauipos no 

regenerativos, los absorbentes son el cloruro de calcio y el 

cloruro de sodio o la Orea. 

13.7.1.7.1 METOOOS OE OESHUMIOIFICACION. 

La deshumidificaci6n puede 

refriaeraciOn, adsorción de llauido 

combinación de esos sistemas. 

ser realizada por 

o o una 

La figura 13.9 muestra tres métodos por los cuales se 

puede realizar deshumidificación con materiales absorbentes. 

Fig. 13.9 

13.8 OESCRIPCION DEL EQUIPO. 

En la figura 13.10 se muestran las partes principales 

del eauipo de acondicionamiento de aire del laboratorio de 

Máauinas Térmicas. 

El eauioo está constituido por tres secciones 

elementales, la sección de ventilación. la sección de 

calefacción y la sección de refrigeración. 

En la sección de ventilación se tiene un ventilador 

centrl fugo de velocidad variable acoplado a un dueto de 
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sección cuadrada de 254 mm de lado. En la succión del 

ventilador se localiza un termómetro para temperatura seca y 

uno para temperatura húmeda. 

La sección de calefacción esti compuesta por dos bancos 

de resistencias, un humidificador a base de vapor. un 

terrOC.,metro de bulbo seco y uno de húmedo. El primer banco de 

resistencias resistencias eléctricas está integrado por dos 

de 1 KW cada una. mismas que se localizan 

después del ventilador; el segundo banco 

inmediatamente 

de resistencias 

KW cada una, y esta integrado por dos resistencias de 1/2 

están localizadas después del serpentin de refrigeración. 

El humidificador localizado después del primer banco de 

resistencias , recibe el vapor que se qenera en un recipiente 

al calentarse el agua por tres resistencias de 1/2 KW. 

La sección de refrigeración está constituida por un 

sistema de refrigeración completo Que opera con refrigerante 

Rl2. En el interior y la parte de abajo del dueto se 

encuentra el evaporador del sistema de refrigeración. 

La unidad de condensación esta formada por el compresor, 

el condensador enfriado por aire, el medidor de flujo de 

refrigerante, un manómetro para medir la presión en el 

evaporador y un manómetro para el condensador. 

El equipo cuenta también con un dren para medir los 

condensados producidos en el evaporador. 

Una placa de orificio instalada al final del dueto, 

permite con ayuda de un manómetro diferencial, medir el flujo 

de aire a través del dueto. 

Los interruptores van montados en dos panales. El panal 

izquierdo tiene tres interruptores para el calentador de agua 

y cuatro para el calentador de aire. El panel derecho tiene 
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de velocidad. 

13.3 DESARROLLO DE LA PRACTICA. 

13.9.1 PROCESO DE CALENTAMIENTO SENSIBLE. 

Fig. 13.11 

al Determinar el calor oerdido en este oroceso. (Fig. 13. 11 l 

.. ·, . 
Q . 

.. , + Q .. 

.·· p..rd 

Q 

.-:unl 

~IJrfl 

Q·· ''··· .. ~um 

-., •' 

V / V 
(] 

J h 
·(] 

V : K ( T .,,b,. . I 293 

K : 37.62 

fo.b,; : Tb~ + 2 73 
u 

g = 9.81 

- h 
o 

o. 74 0.5 

2gh ) 

h - Altura del manometro inclinado 
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h - Altura del manómetro inclinado [ mmH o 
z 

V - Volumen especlfico < de carta psicrométrica ) 
tJ 

b) Dibuje en la carta psi cromé tr ica este proceso, 

determinado O, ~. h y v de ambos puntos. 

13.9.2 PROCESO DE ENFRIAMIENTO SENSIBLE. 

Fig. 13.12 

al Determinar el indice de transferencia de calor del aire. 

(Fiq. 13.12). 

,. 
Q = m 

a a 

m = 
a 

h 
tJ 

V I V 
D D 

h 
D 

o..... o. !5 

V
0 

= K ( Tab•/293 2hg 

K = 37.62 

Tab;; = Tbio + 2 7 3 
D 

[ KW J 

[ Ko/h J 

[ m3 
/h 1 

g = 9.81 [ m/sz 

h - Altura del manómetro inclinado 
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V - Volumen especifico 
o ( de carta psicro~trica l 

b) Determinar el l. ndice de transferencia de calor al 

refriQerante. 

Q: = m ( h - h [ KW 
r 1 " . 

m -
r 

Flujo de refrigerante Kg/s 

h -
~ 

En tal pi a especifica del refrigerante que sale del 

evaporador [ KJ/Kg 

h - Entalpl a especifica 
4 

del refrigerante que entra al 

evaporador [ KJ/Kg 

Las entalplas especificas del refrigerante se localizan 

en el diagrama P - h del R-12. 

c l Dibuje en la carta psicroll);!trica este proceso, 

determinado O, w, h y v de ambos puntos. 

13.9.3 PROCESO DE ENFRIAMIENTO V OESHUMIDIFICACION. 

t:la ® @) 

Mr 

Fig. 13.13 

a) Determinar el calor absorbido por el refrigerante en el 

evaporador. (Fig. 13.13) 
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. 
Q = m 

r 
[ KW 

b) Determinar el calor ·serisibleretirado por el sistema . . 
Q = m KW 
~ ·a. 

el Determinar el c~lo~ latente removido por el sistema • . 
" ,Q = m ( úJ - úJ 

L :a o D 
KW l 

o 
m - masa del aire 

Q 

~ - Calor latente de vaporización del vapor 

de agua = 2465 KJ/Kg 
agu..:L 

iJ) - Humedad especl fica inicial CKi;i /Kq, 
D -:l.'JUO. at.rw 

w - Humedad especifica final (KQ /KQ. 
a ª9'.1·1 ·:I.\.r.a 

d) Determinar el calor total retirado por el sistema. 

Q = Q + Q l KW l 
l "' L 

el Determina~ el factor de calor sensible. 

FCS = Q:o / Ql 

fl Dibuje en la carta psicrométrica este proceso. 

determinado 0, w, h y v de ambos puntos. 
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13.9.4 PROCESO DE CALENTAMIENTO. HUMIOIFICACION 

RECALENTAMIENTO 

@ © 

Fig. 13.14 

a) Determinar el calor sensible total suministrado al 

sis tema • ( Fi g. 1 3 • 1 4 ) 

. 
Q = m h - h KW 

¡; o. o A 

bl Determinar el calor latente suministrado al sistema • . 
Q = m ~- ( w - w 

L o. D A 
[ KW 

el Determinar el calor total suministrado al sistema. 

Q = Q ... Q [ KW 
l ~ L 

V 

l 

1 

1 

dl Dibuje en la carta psicrométrica este proceso. 

determinado 0, w, h y v en los tres puntos. 

13.9.5 EFECTO DE LA VELOCIOAO DE ASPIRACION SOBRE LA 

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO. 

Usando sólo el ventilador. obtenqa una variedad de 

veleidades de aire y note el efecto de la velocidad de 

aspiración sobre la temperatura de bulbo húmedo. 

A una temperatura de 24 °c de temperatura de bulbo 
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seco • calcule los valores del anexo de la tabla de toma de 

lecturas a condiciones de OZ y 50~ de saturación. Enseouida, 

dibuje un grafico de la velocidad de aspiración contra la 

temperatura de bulbo húmedo Para ambas condiciones e 

interorételas. 

Considere oue: 

V = 
<l 

V / A J 

V - Velocidad de aspiración 
o. 

(J,74 Q,!j 

V = K ( fobs::/293 2c¡h.).;, 

A = 0.0645 

Dar conclusiones sobre la practica. 
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LECTURA UNIDADES 

TbsA ·e 

TbhA ·e 

Tbs0 
·e 

Tuh0 
·e 

TbsG ·e 

TbhG ·e 

h 

.. 

·1 

2 

3 

4 

5 
\. 

TABLA 13.1 TABLA DE LECTURAS. 

CALENTAMIENTO 
SENSIBLE 

ENFRIAMIENTO 
SENSIBLE 

o% SAT . .. 
~~ .. 
Tbs Tbh h 

1 
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ENFRIAMIENTO CALENTAMIENTO, 
Y HUMIDIFICACION 

DESHUMIDIFICACION RECALENTAMIENTO 

" 50 % SAT. 

Tbs Tbh h 

.· 

.. 
:•.• .. . 

: !, .... . r· . 



TABLA 13.2 TABLA DE RESULTADOS. 

CALCULO Operd Oa Or Os 01 Qt FCS 0 w h V 

Url!DMJES KW KW KW KW KW KW KW % Kg /K9 KJ/Kg m/Kg 

PUNTO INICIAL ( D ) 

PUNTO FINAL ( G ) 

PUNTO INICIAL ( D ) 

PUNTO FINAL ( G ) 

INICIAL ( D ) 

·- -~ .;..,. 

( G ) 

( o ) 

( G ) 
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de 

e o N e l u s I o N E s 

Una vez establecidas algunas de las bases 

la termodinámica en la teoria de cada 

fundamentales 

una de las 

prácticas. creemos canalizará al alumno a tomar una costura 

encaminada a la investigación y a la solución de Problemas 

reales va encontrándose en la Industria. 

Los temas expuestos están entre si intimamente 

relacionados en lo teórico-práctico funcional lo aue facilita 

al estudiante adauirir un amplio panorama del uso Y maneio de 

los eauipos. 

Por tanto de manera global concluimos lo siguiente: 

El conocimiento de los Sistemas e Instalaciones de 

Laboratorio ubican al estudiante sobre la Materia en estudio. 

Luego, la práctica de la Unidad de Combustión generaliza la 

comprensión de dichos fenómenos e indica los beneficios aue 

se Pueden obtener cuando se realiza eficazmente en los 

eauipos aue reauieren de ella como fuente de enerala; como es 

el caso concreto de las prácticas de Generador de Vapor Y 

Calorlmetros y la de Motor Encendido por Chisca. 

Las pr~cticas en donde el maneio de vapor de agua es 

fundamental, va sea para generarlo (Generadores de Vapor Y 

Calorlmetros) o donde se utiliza como fluldo motriz (Motor de 

vapor. Ciclo Rankine y Turbina de Vaoor) es de Primordial 

importancia su conocimiento pues nos dan las bases acerca del 

aprovechamiento de las propiedades termodinámicas del vapor 

de agua correctamente generado. Nótese aue para generar el 

vapor de agua se reauiere de la Combustión. 
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La parte medular de las Máouinas Térmicas es sin lugar a 

dudas la Transferencia de Calor. Este tema es la base 

fundamental en cuanto al desarrollo de las prácticas: 

lntercambiador de Calor de Flujo Cruzado, Eouipo de Radiación 

v Convección Natural v Eouipo de Transferencia de Calor de 

dos fases. Su estudio proporciona el entendimiento sobre los 

mecanismos y formas en que el flujo de calor se presenta. El 

correcto aprovechamiento de la Transferencia de Calor tiene 

muchas aplicaciones, sin embargo se requiere de otros 

dispositivos a fin de integrar' arreglos completos en 

beneficio del hombre. Los Generadores de Vapor de Agua, las 

Torres de Enfriamiento. los equipos de Refrigeración, los 

Sistemas de Aire Acondicionado v los equipos de Compresión 

son claros ejemplos de algunos de ellos, de modo oue el 

conocimiento. uso y manejo requiere de atención. 

Finalmente diremos oue todos los eouipos del Laboratorio 

nos conduce al conocimiento de lo que es una planta de 

proceso real, pues en ella existen, interconectados de manera 

adecuada la mavoria de los equipos a los cuales hemos 

dedicado nuestro estudio. 

Por parte nuestra, creemos haber cubierto 

satisfactoriamente los objetivos inicialmente establecidos, 

claro sin olvidar de manera especial la colaboración de los 

profesores de la materia y del Ing. Arouimedes Solis Téllez, 

va que gracias a sus sugerencias v consejos fué posible 

culminar con tan grata labor. 
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