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INTRODUCCION

Por lo general, el estudiante quiere ir més alld de las aulas y comprobar con sus
propios ojos que lo que se le dice que es real. Pero no siempre tiene a la mano los medios
para satisfacer esa inquietud. Esta tesis pretende proporcionar al alumno un medio mas

para llevar a cabo esa comprobacidn.

Aqui se presenta el disefio de un calorimetro, dispositivo que sirve para evaluar el
poder calorifico de los combustibles sélidos o liquidos. Se presentan todos los elementos
que la constituyen para que posteriormente se proceda a su construccién y que pueda formar
parte de las précticas de laboratorio en que el estudiante tiene un acercamiento con los

fenémenos naturales.

En el primer capitulo se presentan los conceptos técnicos que ayudan a comprender
el principio de funcionamiento del calorimetro, asi como los diferentes tipos que existen, y

algunas caracteristicas de combustibles que pueden ser utilizados en el proyecto.

Posteriormente se procede a explicar los célculos requeridos para este proyecto en el
aspecto termodindmico para cada uno de los combustibles seleccionados. De este andlisis se
obtienen tres datos importantes, los cuales son la temperatura, presién y cantidad de

muestra a utilizar, para posteriores cilculos.

En el tercer capitulo se encuentra el célculo de la brida que va a servir para cerrar el
calorimetro en su parte superior. Finalmente, en el cuarto capitulo se presenta el calculo
mecanico de resistencia del rccipiente en el que ocurre la explosién del combustible, asi

como la constitucién final del calorimetro.

En el dltimo capitulo se encuentran concentrados los célculos y resultados obtenidos

en el proceso de disefio de este aparato.



CAPITULO 1

1.1. TEORIA INVOLUCRADA CON EL CALORIMETRO

1* Ley de la termodindmica: Es cuando un sistema cerrado se altera adiabéticamente, la
cantidad total de trabajo asociada con el cambio de estado, es la misma para todos los

procesos posibles entre los dos estados de equilibrio posible.

* Expresion matemética de la 1* Ley de la termodindmica para sistema cerrado:

Q+W=AU, donde

Q: calor transferido por el sistema desde sus alrededores o hacia sus alrededores..
W: Trabajo efectuado sobre el sistema por sus alrededores.

AU : Energia interna.

* Expresion matemética de la 1* Ley de la termodindmica para sistema abierto.
Q+W;, =AH+AE, + AE,, donde

W; : Trabajo efectuado sobre el fluido del proceso por una parte mévil del sistema.

AH: Cambio entalpia.

AE , : Energia cinética.

AE , : Energia potencial

*Significado de cada uno de los términos 1* Ley de la Termodindmica.

-Calor (Q): Energia que fluye como resultado de una diferencia de temperatura entre
un sistema y sus alrededores. Se define positivo cuando se transfiere al sistema
desde sus alrededores, es decir, cuando el calor entra al sistema, y negativo cuando

sale del sistema hacia los alrededores.



-Trabajo (W): Energia que fluye en respuesta a cualquier fuerza impulsora diferente
de una diferencia de temperatura.
-Energia Cinética (Ec): La energia debido al movimiento de un sistema como un

todo respecto de algiin marco de referencia.

-Energia Potencial (Ep): Es la energia debida a la posicién del sistema en un campo

potencial.

- Entalpia (H): Es una propiedad que se define como H= U+PV. Puede medirse
indirectamente y debe relacionarse con algunas otras cantidades medibles, como

pueden ser la temperatura y la presion.

-Calor sensible: Representa una capacidad de la materia de almacenar energia, para
en un momento dado transferirla a otro cuerpo, o transformarla en otra forma de

energia .

-Calor latente: es el calor absorbido o desprendido por una substancia pura durante

un cambio de fase a presién constante sin que haya cambio de temperatura.

Calor especifico a presién constante: Si AH es el cambio en la entalpia especifica, que

resulta a partir de un aumento en la temperatura a presién constante desde 7, hasta 7,

entonces a medida que AT tiende a P, la relacién A%T se aproxima a un valor limitado

como la capacidad calorifica a presién constante.

Calor especifico a volumen constante: El cambio de temperatura desde 7, conduce a un

cambio en la energia interna especifica a medida que AT tiende a cero.



2" Ley de la termodindmica: Es imposible construir una maquina térmica cuyo tnico efecto
sea el intercambio de calor con una sola fuente de equilibrio, y la produccién de trabajo

neto.

Calor de combustién: Es un cambio quimico que va acompafiado por una generacién o una
absorcion de calor. La unién de un combustible con el oxigeno produce calor, y el calor asi
engendrado, usando 1 Ib de combustible quemado completamente, se llama calor de
combustion o valor calorifico del combustible, o valor o poder calorifico del mismo.

Las potencias calorificas se determinan experimentalmente por medio de calorimetros en
los cuales se enfrian los productos de la combustién hasta la temperatura inicial y se mide el

calor absorbido por el medio refrigerante. a esta se le llama valor calorifico alto.

Valor calorifico a volumen constante (Hv): Considerando un proceso de combustién a
volumen constante, donde se combinan varios reactivos bajo condiciones apropiadas, para
formar uno o varios productos. De acuerdo con la primera ley, el calor de combustién bajo
condiciones de volumen constante (Hv) se expresa como:

Hv =X (Nu)p - Z (Nu)r , donde N se refiere a la cantidad de material y el simbolo u
significa la cantidad de energia interna por la cantidad unitaria de material. Los subindices p
y r se refieren a los productos y reactivos. Se concluye que Hv es igual al cambio en la

energia interna.

También puede describirse el calor de combustién bajo condiciones de volumen
constante como la cantidad de calor transferido dese un calorimetro a los alrededores
externos, cuando la temperatura y el volumen de los productos de la combustién se llevan a

temperatura y volumen de la mezcla gaseosa antes de ser quemada.

Valor calorifico superior e inferior: Cualquier combustible que contenga hidrégeno
cede agua como producto de combustién. A la presién atmosférica, la presién parcial del

vapor de agua en la mezcla de gas resultante de la combustién por lo general es
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suficientemente elevada para que se condense el agua, si se permite que la temperatura
descienda por debajo de su punto de saturacién. Esto origina la liberacién de calor de
vaporizacion de toda el agua condensada. El poder calorifico inferior se valia suponiendo
que no se condensa nada del vapor de agua, mientras que el superior se calcula admitiendo

que todo se condensa.

Balance de Energia en un sistema reactivo:
Q + Weje = Zprod Ni (Ah°f,298 + Ah)i - Zreac Ni (Ah°f,298 + Ah)i
donde Ah=hTpP -h 298 lam
Restricciones: - En muchos procesos de combustién no existe trabajo mecdnico para el
volumen de control elegido.
- El efecto de la presién sobre la entalpia se puede ignorar, como en el caso
de los gases a bajas presiones.

Q = Zprod Ni (Ah°f298 + hT - h298)i - Zreac Ni (Ah°f,298 + hT - h298)i

Las reacciones quimicas que liberan energia en forma de calor reciben el nombre de

exotérmicas, y las que absorben energia son endotérmicas.

Analisis termoquimico de sistema a volumen constante:

Balance de energia basico: Q = Uprod - Ureac = Zprod Ni ui - reac Ni ui
La energia interna especificau=h - Pv
ui,T = hi,T - (Pv) i,T = [Ah°f,298 + hT - h298 - (PV)T];i

. Q = Zprod Ni (Ah°f,298 + uT - u298)i - Ereac Ni (Ah°f298 + uT - u298)i - ANRT298

Temperatura de flama: es la temperatura maxima alcanzada en una reaccién de

combustién, en la cual se encuentra adiabiticamente.

10



1.2. TIPOS DE CALORIMETROS

QUE ES UN CALORIMETRO

Un calorimetro es un instrumento que sirve para medir el poder calorifico de los
combustibles, es decir, la energia generada por la combustién completa de una muestra de

combustible sélido o liquido.

TIPOS DE CALORIMETROS

Hay dos tipos de calorimetros: a volumen constante y a presién constante.

Un calorimetro a volumen constante es aquel en que se combinan varios reactivos
(combustible y oxigeno o aire) bajo condiciones apropiadas dentro de un recipiente, de
manera que la mezcla se mantiene ocupando el mismo volumen antes y después de la
combustién, de la cual se desprenden varios productos (biéxido de carbono, agua y

nitrégeno generalmente).

Como se acaba de explicar, de acuerdo con la primera ley de la termodindmica, el
calor de combustién bajo condiciones de volumen constante (Hv) se puede obtener
fundamentalmente como la diferencia entre la energia interna de los productos y los
reactantes,

Hv =X (Nu)p - £ (Nu)ru, donde N es la cantidad de material y el simbolo u es la
energia interna por unidad. Los subindices p y r se refieren a los productos y reactivos. Se

concluye que Hv es igual al cambio en la energia interna.

Para la condicién de volumen constante, el calor de combustién también puede
definirse como la cantidad de calor que transmite un calorimetro a sus alrededores cuando

11



los productos de combustién alcanzan la temperatura y el volumen de la mezcla de

reactivos original.

El recipiente en el que se llevard a cabo la reaccion es sumergido en un bafio de agua
a condiciones estindar (25 °C y 1 atmésfera de presion), de manera que la energia calorifica
generada por la combustion es absorbida por el agua, que experimenta un cambio de

temperatura. Este incremento en la temperatura del agua es lo que nos permite calcular el

poder calorifico de la sustancia (Q =m*C*Az).

El calorimetro a presién constante es usado para determinar el calor especifico de

los combustibles gaseosos.

Termémetro
Calorimetro a presion constante
(7 /f\
[
Termémetro f f
Y
—> Gas de salida

()

4 —"®  Condensacién —> D

Figura # 1 Calorimetro a presién constante
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Este calorimetro consta bisicamente de un quemador y una cdmara por la que
circula agua de enfriamiento, de manera que conociendo el flujo de agua y su incremento de

temperatura es posible determinar la energia desprendida por el combustible (ver figura# 1).
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1.3. EXPLICACION GENERAL DEL DISENO

El calorimetro consta de un tubo de acero al carbén cédula 180, de aproximadamente
7 pulgadas de didmetro exterior y 5.5 pulgadas de didmetro interior, como se muestra en la

figura # 2.

Didmetro exterior

Longitud Tapa inferior

. fe " .
Didmetro Interior

Figura # 2. Vista lateral del recipiente y tapa.

El tubo lleva en la parte inferior una tapa soldada de didmetro igual al didmetro
exterior del recipiente y espesor mayor o igual al del recipiente mismo. La parte superior
del recipiente serd cerrada mediante una brida con su tapa sujetada mediante esparragos. La
tapa cuenta con unos pequefios orificios para introducir en el recipiente un termopar, un
cable para generar la chispa , y dos conductos: uno para la inyeccién y otro para el escape

de los gases de la combustién (ver figura # 3).

Didmetro exterior tubo
Diadmetro interior brida

Orificio de tornillos o espérragos

Figura # 3. Vista Superior de la Brida
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El calorimetro estar4 contenido en un recipiente lleno de agua, de manera que el calor
generado serd absorbido por el agua. En la figura # 4 se puede observar que tanto la pared

del calorimetro como las partes superior e inferior estdn en contacto con el agua.

_________ L Recipiente de combustién
3 /— Recipiente de agua

Figura # 4. Vista del recipiente dentro del recipiente de agua

Este incremento de temperatura del agua es el que nos servird para poder calcular el
poder calorifico de los combustibles respectivos, ya que lo que se busca es medir el Az que

se emplea en la formula Q=m* C, *Ar. Dentro de este volumen de agua se hallard un

termoémetro, el cual servird para medir la temperatura que haya después de la explosién.

Alrededor de este segundo recipiente se colocard un aislamiento ( fibra ), como se
muestra en la figura # 5, para que no vaya a haber algiin tipo de transferencia de calor del
medio ambiente al recipiente y viceversa, y de esta manera poder tener una adecuada lectura

de temperatura.

Fibra aislante

Recipiente de agua

Recipiente de combustién

Figura # 5. Vista superior del calorimetro
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1.4. CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES

Gasolina" : Es una mezcla compleja de hidrocarburos, producto de la destilacién del
petréleo, a temperaturas entre 100 y 400 °C. Las gasolinas méds comerciales son: Gasolinas
de destilacion directa, de desintegracion, reformadas y naturales.

La gasolina de destilacién directa es la que se recupera del petréleo crudo por
destilacién simple y contiene una proporcién grande de hidrocarburos normales. El
octanaje de este tipo de gasolinas es muy bajo para utilizarla en los motores, por lo que

para mejorar sus propiedades de combustién hay que mezclarla con otros productos.

La gasolina de desintegracion se fabrica calentando las fracciones de destilacién del
petréleo crudo o los residuos, a presion o sin presién, en presencia de un catalizador. El

octanaje es un poco mayor que la gasolina de destilacién directa.

La gasolina reformada se obtiene pasando las fracciones de la gasolina sobre
catalizadores, haciendo que los hidrocarburos de bajo octanaje se conviertan en moléculas
de alto octanaje.

La gasolina natural se obtiene del gas natural, revolviendo los elementos
constitutivos que hierven en el intervalo de la gasolina. Esta es muy volatil por lo que se
combina con otras de menor octanaje para mejorar sus caracteristicas.

Algunos datos tipicos de la gasolina son:

Férmula | Poder calorifico IMasa molecular

CsHis |46520-48265 KJ/Kg l 112 Kg/Kgmol }

’ Marks, Manual del Ingeniero. Mecdnico, pag 7-16,7-17,7-18
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Benceno’: El benceno es uno de los productos resultantes del calentamiento a ciertas

temperaturas del benzol. El benzol comercial proviene de la brea de la hulla.

Para obtener el benceno se somete la brea a destilacién a grandes temperaturas en
grandes retortas de hierro (destiladores verticales y/o horizontales). Los vapores se
condensan en serpentines refrigerantes de plomo o de cobre, 0 mediante un sistema de tubos
de hierro. Este liquido destilado se divide en tres fracciones principales, atendiendo a su
punto de ebullicién: 1.- Aceite ligero, 2.- Aceite pesado y 3.- Hidrocarburos sélidos. El
benceno se encuentra en el primer grupo, aceites ligeros, los cuales se destilan hasta llegar a
una temperatura de 160°. Es mds ligero que el agua. Los aceites pesados destilan entre 160
y 300°C, y los hidrocarburos sélidos destilan entre 300 y 400°C.

Algunos datos tipicos del benceno son:

| Férmula | Poder calorifico IMasa molecularl
| CsHe | 40577 KJ/Kg |78.ll Kg/Kgmol|

Alcoholes’: Con este nombre se conoce a un gran nimero de combinaciones orgénicas que
son derivados de los hidrocarburos por substitucién de uno o més 4dtomos de hidrégeno y/o
por uno o més grupos hidroxilicos (-OH) unidos cada uno de ellos a un 4tomo de carbono.

Se conoce un sinn‘imero de alcoholes por lo que se dividen en dos grandes grupos:

alcoholes de la serie grasa y alcoholes de la serie aromdtica. A su vez, estos grupos se

! Enciclopedia Universal Ilustrada, tomo 8 pag 172-174
% Op. Cit. Pp. 301,307
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dividen en otros subgrupos, por lo que nada mas se mencionaran algunas caracteristicas del

primer grupo, que es en el que se encuentran los alcoholes que interesan en esta tesis.

Los alcoholes de la serie grasa se dividen en alcoholes saturados y no saturados. En
el grupo de los alcoholes saturados se encuentran los alcoholes etilico y metilico, ademds de

otros, y se representan por la férmula general C H,, ,,0H .

El Alcohol Etilico (C2 H _..,OH) tiene un alto nimero de octanos (99), y su elevado

calor latente de evaporacién es mds alto que el de la gasolina. A pesar de que tiene dos
tercios del poder calorifico de la gasolina, las mezclas con més del 15% de alcohol
proporcionan un poco mas de potencial y menor consumo de combustible que la gasolina

normal.
Algunos datos tipicos del alcohol etilico son:

l Férmula | Poder calorifico IMasa molecularl
| C2HsOH [ 26843.6 KJ/Kg | 46 Kg/Kgmol |

El Alcohol Metilico (CH,0H), sélo tiene el 48% del poder calorifico de la

gasolina, pero se ha empleado como combustible en paises que han tratado de reducir su
independencia con respecto a la gasolina importada. Este alcohol muchas veces es
empleado en motores de autos de carrera sobrecargados debido a su elevado calor de

evaporacion.

18



Algunos datos tipicos del alcohol metilico son:

l Férmula | Poder calorifico IMasa molecularl
’ CH30H | 19917.3 KJ/Kg | 32 Kg/Kgmol |

Carbono’: Es un cuerpo simple, sélido, insipido e inodoro, infusible a altas temperaturas
en recipientes cerrados. El carbono se encuentra en la naturaleza en forma de diamante y de
grafito, pero es mds abundante en estado de combinacién, formando parte de un gran
nimero de componentes que se encuentran en el reino mineral, vegetal y animal. Todos los

compuestos organicos, todas las substancias vegetales o animales contienen carbono.

El carbono se reconoce por su color negro, su insolubilidad en todos los disolventes
usuales, su estabilidad al calentarlo fuera del contacto del aire y la combustibilidad sin

llama, dando anhidrido carbénico cuando se le calienta en contacto con el aire.

Se conoce el carbono en tres estados alotrépicos: el diamante, el grafito y el carbono
amorfo. En los primeros dos estados el carbono se presenta en forma cristalina. Los tres
estados alotropicos del carbono presentan grandes diferencias en sus propiedades fisicas,
pero concuerdan en que son infusibles y s6lo se volatilizan aproximadamente a 3,500°C en
un horno eléctrico, y al calentarlo con oxigeno se combina con él formando anhidrido
carbénico.

El carbono amorfo es una masa negra, opaca, infusible e insoluble en todos los
solventes, con excepcién de algunos metales fundidos como el hierro. La densidad es dificil
de determinar ya que es un elemento muy poroso, pero de cualquier manera es menos denso

que el grafito. Es mal conductor del calor y la electricidad cuando no se ha calentado a una

! enciclopedia universal llustrada, tomo 11, pag. 780-790
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temperatura muy elevada. Si se expone largo tiempo al rojo blanco, como ocurre en las
capas de carbono que se depositan en las paredes de las retortas del gas del alumbrado,
adquiere propiedades parecidas a las del grafito, volviéndose conductor del calor y la
electricidad. El carbono finamente dividido arde hasta con explosién cuando esti en

presencia de suficiente oxigeno.
Algunos datos tipicos del carbono son:

Férmula l Poder calorifico | Masa molecular |

C | 32793.33 Kl/kg ] 12 Kg/Kgmol |
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CAPITULO 2

2.1. CALCULOS TERMICOS

2.1.1. CALCULO DE MASA DE COMBUSTIBLE A UTILIZAR (MUESTRA)

Primeramente, para la elaboraciéon del calorimetro es necesario saber los
combustibles con los cuales se contard. Se eligieron cinco combustibles, debido a sus
buenas caracteristicas y a su facil manejo para este proyecto. Algunas caracteristicas de los
combustibles se encuentran en seccion 1.4 del capitulo 1. Los combustibles propuestos a

emplearse son:

Alcohol etilico (C2H50H)
Benceno (CsHs)

Carbono (C)

Alcohol Metilico (CH30H)
Gasolina (CsHis)

Debido a que la combustién se llevard a cabo adiabaticamente, la temperatura y
presion resultantes serdn muy elevadas. Por lo tanto, lo siguiente que se hace es buscar o
disefiar un recipiente que soporte las grandes presiones y temperaturas que se alcanzarin
después de la combustion. Después de tener ese recipiente y con los datos mencionados, lo
que se debe obtener es la cantidad de masa de combustible que se pondri en el recipiente y

con esto determinar la presién maxima y la temperatura que alcanzara cada combustible.

Se buscé en el mercado un tubo que tuviera algunas caracteristicas en particular,
como SOn una gran resistencia a las altas presiones que se manejarian y sobre todo que no
fuera un recipiente de dimensiones muy grandes. Se consiguié un tubo de acero al carb6n
de cédula 180 (alrededor de % de pulgada de espesor de pared), con una longitud de 10
pulgadas y un didmetro exterior de aproximadamente 7 pulgadas. Este tamafio de tubo es un

tamafio casi ideal para el proyecto.
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Un dato importante que se pudo conseguir fue la presién méxima que puede

soportar un recipiente ’ de acero al carbén, que es de 3077 &/ ..

Como ya se explic6 anteriormente, el poder calorifico para un proceso de
combustién a volumen constante se determina a partir del calor transferido del calorimetro

a sus alrededores

Por medio de la ecuacién de los gases ideales se determina la cantidad de moles de

oxigeno que ocupara el recipiente a condiciones atmosféricas:

(P, V)

" (RN Twe)

El siguiente paso es determinar la temperatura de flama que se lograré al quemar por
completo el combustible dentro del recipiente. Esto sirve para obtener la presién maxima
instantdnea que se alcanzard durante la reacci6n. Para esto, se parte del balance de energia
para un sistema reactivo a volumen constante. Primero se balancea la ecuacién
estequiométrica, de la cual se obtienen los moles de los productos y reactantes. La

expresion general de una reaccién de combustién se expresa como:

Reaccién estequiométrica.

CxHyOw + bO2 -----> aH20 + X CO2

x = No. de dtomos de Carbono en el combustible.
,donde y = No. de dtomos de Hidrégeno en el combustible.
w = No. de dtomos de Oxigeno en el combustible.

T g e
Balancede H: y=2a >a—é

! Informacién proporcionada por Swecomex.
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Balance de O: w+2b=a+2x -——--> b=%+x-“/2

CxHyOw + ( y/4 +x - W/2)02 ~—-> ( y/2)H20 + XCO2

Después de haber balanceado la ecuacién se busca en tablas * ,0 en el apéndice C,

los valores del calor de formacién estdndar (Ah;) de los productos gaseosos y de los

reactantes liquidos. Los valores obtenidos ( Ak, = )son:
gmol
fcszgH(L) = -‘277690 Ah; "
. 0,(g)
= 82930 2
fceHg(g) Ah)‘” i —-241820
AK. =0 i
{c Ath ot} = —285830
Ah; = -238810 A
CH,0H(L) Ah; = —393520
Ak, =-225184 s

27016

Para la gasolina, se obtuvo su poder calorifico *:

Poder calorifico de la gasolina = 46520 - 48265 K/

Por medio de las siguintes ecuaciones, que surgen de un balance de energia, se
determina el valor de la tcmp.eratura de flama. Esta se obtiene por prueba y error de la

ecuacion:

0=AH, -(An)g*Ru(298)+[% (4 =y} X, =0, )]

Balance de energia. Sistemas reactivos a volumen constante.

(an), =n

produc.gaseosos n reactanies,gaseosos

! Wark, tablas
? Keating “Aplied Combustién....”
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n =b

reactantes, gaseosos

M productos, gaseosos — % +X

AH;"'[%(‘M;HZO(“)*X( Ahfco,(g)):l_[l( B, o) * (/*X "/](0)}

(An)g =%+X—b

K
Uss,,, = 7425—;—
mol J
K
Unse,, =6885— £
gmol

0=AH, —(An), *R,(298)+ [% (412, —7425)+ X(urp,, — 6885)]

Para los combustibles mencionados anteriormente, los valores de energia interna
que se encuentran en tablas no llegan a la temperatura que se alcanzaré en el recipiente, por
lo que se procedi6 a utilizar un programa de computacién de la editorial Mc.Graw Hill para
obtener la energia interna a temperaturas mas altas. Pero este programa tampoco llega a las
temperaturas requeridas, por lo que se procedié a elaborar una grifica con los datos
proporcionados por estas dos fuentes para posteriormente hacer una estimacién de la
tendencia hasta llegar a las temperaturas necesarias. Estas grificas se encuentran en el
apéndice A. :

Después de haber obtenido el valor de la temperatura de flama, los moles de
combustible que entran en la reaccion estequiométrica, los cuales se obtienen dividiendo los

moles de oxigeno que caben en el recipiente entre los moles de oxigeno que entran en la

n
. g 2 . 0, recipiente
reaccion estequlometnca: R = . =

n02 entrantes

! Tablas wark
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Sabiendo cudntos moles de combustible se tienen al principio de la reaccién, se
puede determinar la masa y el volumen que se requiere introducir en el recipiente; la masa

se obtiene multiplicando el nimero de moles de combustible por su masa molecular:

Meomp = Neomy T~ MM
Y el volumen se obtiene dividiendo esta masa de combustible entre su densidad:
V = mComb

p

Volviendo a balancear la ecuacion estequiométrica, pero ahora con los moles de

combustible y los moles de oxigeno que caben en el recipiente, tenemos que:

MeomnC:H, O, + 1y, k@moz —aH,0+bCO,

Balanceando H: "cm()’) =2a A "Comzb(y)
Balanceando C: n,,(x) =b
nComb(y)

e CiH, 0, +1g, Oy —— H,0+n,,,(x)CO,

Después hay que sumar los moles de los productos para obtener, mediante la
ecuacion de los gases ideales, la presion méixima que se alcanzard después de la

combustion.

b _ (e RYT)

max

Debido a razones de seguridad se utilizard la mitad de moles de combustible

respecto a la cantidad estequiométrica, es decir, la mitad del volumen de la muestra. Al
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reducir esta cantidad, habrd un 50% de exceso de oxigeno, por lo que la reaccién ya
balanceada quedaré:

n
PeamnCH,0, 10, . O, —>L'"*2"@H20 +n,,,,(x)CO, +

Pcoms (¥)
0, Re cipiente = Com2b - ZnCW (X)

2

Reoms (W) +20

+

0,

Para la obtencién de la temperatura de flama se procede como se explicé con

anterioridad. E1 AH, antes obtenido se multiplica por los moles de combustible.

Ya teniendo la temperatura de flama para la mitad de combustible, se vuelve a
utilizar la ecuacién de los gases ideales para la obtencién de la mixima presién que se

alcanzara.

P,.=

(z "rm; )(R" )(1} )

El valor de esta presién maxima sirve para la fabricacién de la brida que se le

colocard al recipiente.

Para calcular la cantidad de agua de enfriamiento que rodeari el recipiente, el dato

que se necesita es la cantidad de calor desprendida de la explosién, Este valor es el
- calculado para AH,, expresado en KJ, esto se hace multiplicdndolo por la masa de

comoustible que se introduce en el recipiente y dividirlo entre su masa molecular. De esta

manera la masa de agua se obtiene con la formula m = . La capacidad calorifica del

C, *At
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agua ! (Cp) es de 4.18 y el incremento de temperatura es un dato que debemos

Kg*K’
suponer, aunque este valor luego quedard determinado por la cantidad de agua que se utilice

en la construccién del calorimetro. Para este caso consideramos At=5°C.

En este célculo se ha estado considerando que la diferencia de temperatura en la
pared del recipiente es cero. Este valor es de aproximadamente 2°C, de manera que el calor
que absorbe el agua es un poco menor, y por lo tanto también es menor la cantidad de agua

necesaria. Haciendo esta pequefia correccién, la ecuacién final para la masa de agua es:

@=m . *e. *A J
Myo = == dondeel C, =047 e+ C %

A continuacién estdn los cilculos de cada uno de los combustibles con los que se va

a trabajar.

! Tablas Wark
2 Tablas Faires
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Célculo para los combustibles

Para alcohol etilico C, H;OH

V=m*r?*]
13)*
V =3517.40cm>® — 35174*10> m® — 214.64in?

La cantidad méaxima de oxigeno que se alimenta al recipiente a las condiciones atmosféricas
es de:

P, =085
(0.085bar)(0.0035m") - “
B, = s =00001Kg,, donde T =298K
ar
008314 ———— (298K = 3
( Kg ¥ K)( ) V = 0.0035m
Reaccion estequiométrica:
C,H,OH + b0, — aH,0+ xCO,

Balance H: 6=2a ------- > a=3 |
Balance O: 1 +2b=3 +2(2) ——-> b=3 |} C,H,0H+30, —3H,0+2CO0,
Balance C: 2=x J

(An)g =3+2-3=2
AH . =[3(-241820)+2(-393520)] - [1(-277690)] = —1234810

0=-1234810-2(8.314)(298) + [3(;;,,,”20 ~7425)+ 2y, - 6885)]
0= 1275810144 +3uy,  +2up,
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Temperatura | H20 CO2
K
1000 K 27568 34455 | 151614

2000 K 65965 84185 | 366265
3000 K 111321 | 137283 | 608529
4000 K 161234 | 191552 | 866806
5000 K 213045 | 246674 | 1132483
5200 K 223655 | 257739 | 1186443
5400 K 234343 | 268809 | 1240647

Esta es la mdxima temperatura que se alcanzar en la reaccién.
Cilculos realizados con la cantidad estequiométrica de alcohol etilico.

n
Para 00001Kg,,, de oxigeno, reaccionan n,, = % =3333*10"Kg,_,.

El volumen necesario de alcohol etilico que se deberia introducir al recipiente es:

m=n, * MM =(3333*10°)46) = 1533*10° Kg

22
m3

el 1
V=— |, donde slugs

p =1532—=-(5154) = 78959
pie

. 153 s10*
~ 78959

=1.9419*10°m’ ——1.9419ml de alcohol.

El célculo de la presion maxima que habrd en el recipiente con la cantidad
estequiométrica de moles de alcohol etilico es:

3333*10”° C,H,0H + 0.00010, —— 0.0001H,0 + 6.666 * 107 CO,

Sumando los moles de producto da: 0.0001666Kg,, ,

bar *m’
(0.0001666Kg,,, ) 0.08314———— |(5400K)
P K"K 212bar—>3080 L%
=l 0.000352m’ g on _ﬁ

! Marks, Manual del Ingeniero Mec4nico
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Utilizando la mitad del combustible respecto a la cantidad estequiométrica se tendrd
un 50% de exceso de oxigeno.

[ 0.0001

: )( Y3) = 1666*107Kg,,,, de alcohol etilico

La reaccién estequiométrica queda:
1666 *10° C,H,OH + 0.00010, —5*10~° H,0+3333*10°° CO,+5%107°0,

Para obtener la temperatura maxima se repite el proceso anterior.

,, KJ -
AH, = ~1234810——— (1666 *10~Kg,, ) = ~2058KJ

mol

An, =(5+3333+5)*10”° - 00001 = 0.0000333
An *R *T, =82577*10™

0=—2058-82577%10 + [333 *10"(ly,, — 6885)+ 5107 (i, ~7425)5%10(uy, 6203)]

214914 =3333*107up,,, +5*107u,,  +5* 10”up,,, , dividiendo entre 5*107* da:

429829 = 0.666u, , + Urp,.o + lrm,,

Temperatura (K) 02 CO2 H20
3000 81837 137270 111801 102159
3250 89804 150754 123891 314097
3750 106064 177894 148626 373167
4000 114341 191552 161234 403148
4100 117678 197032 166318 415219
4200 121028 202521 171424 427330

Y sumando los moles de producto de la reaccién estequiométrica:

bar *m’
(00001333Kg,,, | 008314——— [(4200K)
= b 322bar— 191814
o = 0000352’ i %
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Calculo del agua necesaria para cubrir el recipiente

Considerando que todo el calor se transfiere al agua:

KJ | 0.0007665Kg

0 =1234810 X = 205756KJ
gnm! 46.__g_
Kg,..
2057565K]
m= =0984Kg——0984L
418 E (5°C)
" Kg*K

Tomando el cuenta el calor que se pierde al pasar por el recipiente:

J
205756K7 — (ISKg 2047 ——= C)
Kgx°C
my o = =09836L

KJ
418 5°C
( Kg*K } )
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Para Benceno C(H|
V=m*r’*]

V= n@)z (26.5)cm

V =3517.40cm> — 35174 *10° m® — 214.64in’

La cantidad maxima de oxigeno que se alimenta al recipiente a las condiciones atmosféricas
es de:

3 P, = 085bar
(0.085bar)(0.0035m’)
ny = Hor * e = 0.0001Kg, , ,donde T = 298K
008314 ———— (298K = 3
[ Ke_* KJ( 98K) V = 0.0035m
Reaccién estequiométrica:
CyH, +b0, — aH,0+ xCO,
Balance H: 6=2a > a=3 ]
Balance O: 2b =3 + 2x -———> b=7.5 t  C4Hs+750, —3H,0+6C0,
Balance C: 6=x J

(An), =3+6-75=15
AH, =[3(—241820)+6(-393520)] - [1(82930)] = -3169510

0=-3169510— 15(8.314)(298) + [3(14,&20 ~7425)+ 6(ury,, - 6885)]
0=-323681135+3up,, | +6try,,
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Temperatura| H20 CO2
K
3000 K 111321 | 137283 | 1157661
5000 K 213045 | 246674 | 2119179
5200 K 223655 | 257739 | 2217399
5600 K 245107 | 279884 | 2414625
6400 K 288883 | 324230 | 2812029
7000 K 322415 | 357549 | 3112539
7200 K 333715 | 368664 | 3213129

Esta es la mdxima temperatura que se alcanzara en la reaccién.
Calculos realizados con la cantidad estequiométrica de benceno.

n
Para 0.0001Kg,,, de oxigeno, reaccionan n, = _;i;

=1333*10°Kg,, .
El volumen necesario de benceno que se deberia introducir al recipiente es:

m=ng, ..* MM =(1333*10°)(78.11) = 1.04143*10 Kg

m
V=— |, donde I
p p =1705—>

I

K
(5154) = 878.75;‘?—

pie

_ 104143*10°

= 11851*10%m° 1851ml d 1
27875 m —11 e benceno

El célculo de la presién méaxima que habrd en el recipiente con la cantidad
estequiométrica de moles de benceno es:

1333*107° C,H, + 0.00010, —>3.99*107° H,0+ 7.999 *10°CO,

Sumando los moles de producto da: 1.1999 *10*Kg,_,

bar *m’*
(0.00011999Kg,., {0.083 14 K_W_TEJ( 7200K)
- 8 mol 4" Lb
Fras = 0.000352m’ sy ’295_9/55:_’

! Marks, Manual del Ingeniero Mec4nico
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Utilizando la mitad del combustible respecto a la cantidad estequiométrica se tendré

un 50% de exceso de oxigeno.

(0.0001
75

)(}é) =6.666*10°Kg, , de benceno
La reaccién estequiométrica queda:

6.666 * 10~ C;H, + 0.00010, —— 2 *10° H,0 + 3.999 *10°CO, + 5*107° 0,
Para obtener la temperatura maxima se sigue el mismo procedimiento anterior.

: KJ
AH, = —3169510K——(6.666 *10°Kg,,, ) = —2113KJ
gmat

An, =(2+43.999+5)*107° - 0.0001 = 0.00001
An *R, *T, = 2477*10"
0=-2113-247%10" + [3.999 10"y, —6885)+210 (i, ~7425)5%10(uy, - 6203)]

21864 =3999*107uy,, +2*107uy,  +5%107u, , dividiendo entre 2*10 queda:

1093217 = 19995u;,,  + Urp,,, +25urp,

Temperatura (K) 02 CO2 H20
3000 81837 137270 111801 590905
4500 131154 219039 186875 952794
4600 134552 224559 192067 977520
4700 137960 230085 197281 1002304
4800 141376 235614 202515 1027135
4900 144800 241145 207770 1052011
5000 148230 246674 213045 1076918

Sumando los moles de producto de la reaccién estequiométrica: 0.00011 Kg,,
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bar *m’
(0.00011Kg,,,) 0.08314———— [(5000K)
P Rew " K 129.9bar ——1884 L2
- 0.000352m° 3 /'nz

Cilculo del agua necesaria para cubrir el recipiente

Considerando que todo el calor lo absorbe el agua:

KJ | 0.0005207Kg

0=3169510 K =211293KJ
8ot | 78115
Kgmal
21129322KJ
m= 7 =101097Kg ——1.01097L
418 5°C)
Kg*K

Tomando el cuenta el calor que se pierde al pasar por el recipiente:

4
21129322KJ —| 18K¢g 047 9l 4
’ ( i Kg*°C )

=101016L
J(S° C)

m =

H,0 —
(4.1 8

Kg*K

-



Para Alcohol metilico CH,0H

V=g*r’+]

V= n(?)z (26.5)cm

V =3517.40cm*® — 3.5174*10 7 m® — 214.64in’

La cantidad médxima de oxigeno que se alimenta al recipiente a las condiciones atmosféricas
es de:

3 P, = 085bar
(0.085bar)(0.0035m’)
ny, = e =0.0001Kg,,, ,donde T = 298K
008314 ———— (298K = 3
( Ke_* KJ( ) V = 0.0035m
Reaccién estequiométrica:
CH,0H + b0, — aH,0+ xCO,

Balance H: 4=2a -——--> a=2 ]
Balance O: w +2b=2+2x ———> b=1.5 | CH,0H+150, —2H,0+ CO,
Balance C: 1=x J

(An), =2+1-15=15
AH, =[2(-241820)+1(-393520)] - [1(-238810)] = —638350

0= 638350 1.5(8.314)(298)4-[2(;:,?”20 ~7425)+1(yp,, - 6885)]
0=—66380135+2ur, |+l
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Temperatura H20 CO2

3000 K 111321 | 137283 | 359925
5000 K 213045 | 246674 | 672764
4950 K 210405 | 243910 | 664720
4942 K 209983 | 243467 | 663433
4944 K 210089 | 243578 | 663756
4945 K 210141 | 243633 | 663915

Esta es la maxima temperatura que se alcanzard en la reaccion.
Calculos realizados con la cantidad estequiométrica de alcohol metilico.

n
Para 0.0001Kg,,, de oxigeno, reaccionan n,, = TO_-;- =6666*10"Kg,_,.

El volumen necesario de alcohol metilico que se deberia introducir al recipiente es:

m=n, * MM =(6.666*107)(32.05) = 2.13666 * 10° Kg
1

m

V =— |, donde K
P ,9:809—‘3g

m

2.13666*107
V="

o =26411*10"°m*> ——2.6411ml de alcohol.

El célculo de la presién maxima que habrd en el recipiente con la cantidad
estequiométrica de moles de alcohol metilico es:

6.666 *10~° CH,0H + 000010, —1333*10™ H,0 + 6.666 * 107°co,
3 2 2

Sumando los moles de producto da: 0.0002Kg,,

bar *m’
(00002Kg,,, ) 0.08314———— |(4945K)
. Kem: * K = 23359 —)3388”/
= o 0.000352m’ 2 = in?

! Marks, Manual del Ingeniero Mec4nico
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Utilizando la mitad del combustible respecto a la cantidad estequiométrica se tendr4
un 50% de exceso de oxigeno.

0.0001
( 15 )(%) =3333*10"Kg,,, de alcohol metilico

La reaccion estequiométrica queda:

3333*107° CH,0H +0.00010, —6.666 * 10~ H,0 +3333*107°CO, + 5*10~°0,

Para obtener la temperatura méxima se sigue el mismo procedimiento anterior.

, KJ .
AH}, = -638350———(3333*10"Kg,,, ) = ~21.278KJ

maol

An, =(6.666+3.333+5)*107° - 0.0001 = 0.00004999
An *R *T, =12385%10"

0=-21278-1238*10">+|333*10°° —6885|+6.666*10°° -7425)5*%10°° - 6203
Urp,, Urpy o Urp,

— -5 -5 -5 s WA =5
223141 =3333*10 Urp,, + 6.666* 10 Uy, , +3*10 Urp, ~dividiendo entre 5*10
queda:

446282 = 06661, +1333up,  +uy

Temperatura (K) O2 CO2 H20
3000 81837 137270 111801 322289
3250 89804 150754 123891 355352
3600 101145 169728 141135 402316
3700 104420 175170 146123 415865
3800 107712 180621 151136 429469
4000 114341 191552 161524 457226

Sumando los moles de producto de la reaccién estequiométrica: 0.0001499 Kg, ,

bar *m’
(0.0001499Kg,,, ) 0.08314———— |(4000K)
P e K = 1416b 2054 L&
e 7 0.000352m° = 141.6bar—2054 14/,
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Calculo del agua necesaria para cubrir el recipiente

Considerando que todo el calor lo absorbe el agua:

KJ | 0001068Kg

= 638350 =2127826KJ
3205——
Kgnwl
2127826KJ
m= P =1.01809Kg —— 1.01809L
418 52 C
( Kg*K )( )

Tomando el cuenta el calor que se pierde al pasar por el recipiente:

J
2127826KJ — | 18Kg * 047 *2*C
i [ i Kgx°C J

Myo=
: KJ
418 5°
( Kg*K)( C)

=1017289L
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Para Carbono C
V=m*r?*]

V= 7:[—153-)2 (26.5)cm

V =351740cm> = 35174*107° m> — 214.64in’

La cantidad méxima de oxigeno que se alimenta al recipiente a las condiciones atmosféricas
es de:

. P, = 085bar
(0.085bar)(0.0035m’ )
ny, = Pe—— =0.0001Kg,,, ,donde T = 298K
ar
0.08314———— (298K - 3
( Ke_* K}( ) V = 0.0035m
Reaccién estequiométrica:
C+b0, — aH,0+ xCO,
Balance H: 0=2a ———--> a=0 ]
Balance O: 2b =0 + 2x -——-—> b=1 } C+0,— CO,
Balance C: 1=x J
(An), =1-1=0

AH, =[1(-393520)] - [1(0)] = -393520

0.=-393520— (0)(8.314)(298) + [1(;4,%z —6885)]
0 = —400405 + 17,
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Temperatura | CO2
K
3000 K 137283 | 137283
5000 K 246674 | 246674
7600 K 390909 | 390909
7800 K | 402039 | 402039

Esta es la mdxima temperatura que se alcanzard en la reaccién.
Célculos realizados con la cantidad estequiométrica de carbono.

n
Para 0.0001Kg,,, de oxigeno, reaccionan n,, = % =1*10*Kg ;.

El volumen necesario de carbono que se deberia introducir al recipiente es:

m
V=— ,donde K
p p=153=5
m

y o 12¥107
o753,

m=n, * MM =(1*107)(12) = 12*107°Kg
1

=15936*10"°m’ ——15936ml de carbono.

El cédlculo de la presion médxima que habrd en el recipiente con la cantidad
estequiométrica de moles de carbono es:

0.0001C + 0.00010, —0.0001CO,

Sumando los moles de producto da: 0.0001Kg, ,

bar *m’
(0.000lKgm{0.083l4ﬁ)(7SOOK)
_ ot d Lb
P, = e = 18423%ar—267212/

! Marks, Manual del Ingeniero Mecanico
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Utilizando la mitad del combustible respecto a la cantidad estequiométrica se tendrd
un 50% de exceso de oxigeno.

[-Oj.?ﬂ)(%) =5*10"Kg,,, de carbono

La reaccién estequiométrica queda:
0.00005C + 0.00010, ——0.00005C0O, +5*107°0,

Para obtener la temperatura maxima se sigue el mismo procedimiento anterior.

: KJ
AH, = -393520——(0.00005Kg,,,) = —19.67KJ
K8, o

An, =(5+5)*10" -0.0001=0
Ang *R*T =0

0=-19.67+ [5 % 10'5(141,.%2 - 6885) +5* IO"S(un,O - 6203):|
203244 =5%10"" Urp, +5* IO'SMT,,Q2 , dividiendo entre 5*10™° queda:

406488 = Urpe,, + gy,

Temperatura (K) 02 CO2
3000 81837 137270 219107
4000 114341 191552 305893
4500 131154 219039 350193
4600 134552 224559 359111
5000 148230 246674 394904
5100 151628 252194 403822

Sumando los moles de producto de la reaccién estequiométrica : 0.0001 Kg, ,

bar*m’
(00001Kg,,, } 0.08314———— ((5100K)
P, = Kem °K = 12045bar — 174718/
o i 0.000352m’ s Bt
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Cilculo del agua necesaria para cubrir el recipiente

Considerando que todo el calor lo absorbe el agua:

KJ | 0.0006K
0=393520 & |-19676K7
BT it
19.676K7
o = = 0941435Kg ——0941435L
418 5°C)
Kg*K

Tomando el cuenta el calor que se pierde al pasar por el recipiente:

J
19.676KJ —| 18Kg *047 ¢
i ( d Kg+*C ]

Mo = KJ
(4.18 ](5" C)

= 1.0940625L
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Para Gasolina C;H

V=m*r’*

V= :{123)2 (26.5)cm

V =3517.40cm® — 35174 *107° m* — 214.64in’

La cantidad médxima de oxigeno que se alimenta al recipiente a las condiciones atmosféricas
es de:

5 P, = 085bar
(0.085bar)(0.0035m’ )
ny, = o =0.0001Kg,,, ,donde T = 298K
008314 ——— (298K - 3
( Ko * KJ( ) V = 0.0035m
Reaccion estequiométrica:
C;H ¢ +b0, — aH,0+xCO,
Balance H: 16=2a -—-—-> a=8 ]
Balance O: 2b =8 + 2X ~—-—-- > b=12 t  CyH, +120, —8H,0+8CO0,
Balance C: 8=x J

(An), =8+8-12=4
AH, =[8(-241820)+8(~393520)] - [1(-225184)] = 4857536

0 = —4857536 — 4(8.314)(298) + [s(u,,,m ~7425)+8(ury, - 6885)}
0= —4981926.28+8uy,  +8upy



Temperatura| H20 CO2
K
5000 K 213045 | 246674 | 3677752
5400 K 234343 | 268809 | 4025216
5800 K 255945 | 290964 | 4375272
6200 K 277835 | 313139 | 4727792
6400 K 288883 | 324230 | 4904904
6500 K 294440 | 329782 | 4993776

Esta es la mdxima temperatura que se alcanzard en la reaccién.
Calculos realizados con la cantidad estequiométrica de gasolina.

n
Para 0.0001Kg,,,, de oxigeno, reaccionan n,, = 1—02’— =8333*10°Kg,,, .

El volumen necesario de gasolina que se deberia introducir al recipiente es:

m=n, * MM =(8333*10°)(112) = 9.333* 10Ky

m
V=— |, donde 1 K £
p p = 13105 (5154) = 61517 —.
pie m
9333*10™ P .
A 1.3823* 107" m ——13823ml! de gasolina.

El célculo de la presién mixima que habrd en el recipiente con la cantidad

estequiométrica de moles de gasolina es:

8333*10°° C,H, + 0.00010, —— 0.0000666 H,0 + 6.666 * 10~ CO,

Sumando los moles de producto da: 0.0001333Kg,_,

bar *m’
(00001333Kg,.,, ) 008314 —— (6500K)
P = Kgn * K = 204bar—2969 15/
max = 0.000352m° R in®

! Marks, Manual del Ingeniero Mecénico
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0=-2023-41288%10" + [333 %107 (u,,,m - 6885) +3333%10°° (u,,, - 7425)5 * 10‘5(%,0

41666 *10°° C,H, +0.00010,—3333*10™° H,0+3333*10°°CO, + 5¥10°0,

Utilizando la mitad del combustible respecto a la cantidad estequiométrica se tendra
un 50% de exceso de oxigeno.

(0.0001
12

La reaccién estequiométrica queda:

Para obtener la temperatura méaxima se sigue el mismo procedimiento anterior.

=4.1666*10"°Kg,,, de gasolina.
1)

: KJ B
AHR=—4857536K—(4.1666 10°Kg,,,) = —2023KJ

mol

An, =(3333+3333+5)*10” - 00001 = 1.666* 10~
An *R *T,=41288*10"*

21017 =3333*107up,, , +3333*107u,,  +5%10"u, , dividiendo entre 333*107
queda:

63058851 = Uy, + gy, | +150Up,,

Temperatura (K) 02 CO2 H20
3500 97886 164295 136173 447297
4000 114341 191552 161524 524587
4200 121028 202521 171424 555487
4500 131154 219039 186875 602645
4700 137960 230085 197281 634306

Sumando los moles de producto de la reaccion estequiométrica: 0.00011666 Kg,,

P

max

(0.00011666Kzg,,, {0.083 14

bar *m’

Kg,. * K

](47001{ )

0.000352m’

g b
= 129.5bar——>1878 /m .
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Calculo del agua necesaria para cubrir el recipiente

Considerando que todo el calor lo absorbe el agua:

KJ | 000046665Kg

0 =4857536 =2023901KJ
8 mol 112 ﬁ
Kgml
20.23901KJ
= = =096837Kg —— 096837L
418 50)
Kg*K

Tomando el cuenta el calor que se pierde al pasar por el recipiente:

J
2023901KJ — | 18Kg *0.47 *2°C
( : Kg*°C ]

Myo=
: KJ
418 (5°C)
Ke*K

=0967564L
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2.1.2. CALCULO DEL TAMANO DEL RECIPIENTE DE AGUA

| d ’
,donde d=17.8 cm (externo)

I £ 3 - D= didmetro a encontrar
0.5cm oo - L= longitud del recipiente
Teeneant externo (suponer 26cm)

I= longitud del recipiente
1 P2 | L interno (25 cm).

0.5cm I peaian AT —— 4

Figura # 6. Acotaciones laterales del calorimetro

Para poder cdlcular el volumen del recipiente nimero 2 es necesario conocer las
dimensiones del recipiente nimero 1, que en este caso son las dimensiones exteriores del

recipiente de combustién (ver figura # 6).

Para la longitud del recipiente 2 se toma en cuenta que el recipiente 1 estard cubierto
de agua en su totalidad, y que tanto la parte superior como la inferior estard cubierto por
una capa de agua de aproximadamente 0.5 cm, de manera que la longitud total del

recipiente 2 serd de 26 cm.
Conocemos ya la cantidad de agua que rodeard al calorimetro (1 litro), misma que

estard entre el recipiente 2 y la parte exterior del recipiente 1, y por lo que el cilculo del

didmetro interior del recipiente 2 es:
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V= (:zwa2 *L)-(m*r)
V = 1Litros—— 1000cm’
1000cm’ = (7: * R? *26cm)——(7r *7921cm’ *25<:m)

= 9.4024cm—=— D = 18.8049cm—— 7.4035in

- J1000m3+6221.lcm3
7 *26cm

El didgmetro D es sélo un centimetro mayor que el del recipiente 1, por lo que seria
muy dificil colocar este recipiente dentro del recipiente 2, ademés de que para este cilculo
no se tomo en cuenta el didmetro de la brida, por lo que la colocacién de este segundo
recipiente es casi imposible; el recipiente dejaria un espacio muy pequefio entre las dos

paredes. En la figura # 7 se muestra cémo quedaria el arreglo de los recipientes con la brida.

Tapa Brida
/—‘F//_ Espérragos

/— Recipiente 2

| e Recipiente 1

——
et

...............................

Figura # 7. Vista lateral del calorimetro con la brida
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CONCLUSIONES SOBRE EL RECIPIENTE DE AGUA

Después de realizar los cdlculos para cada uno de los combustibles de la cantidad
de agua necesaria para enfriar el recipiente, se observa que en todos los casos se requiere de
aproximadamente un litro de agua, y acabamos de ver las complicaciones que existen para
hacer el acomodo de los dos recipientes y la brida. La brida no puede quedar fuera del
recipiente, ya que también por alli también fluye el calor.

Por lo tanto, y debido a que la transferencia de calor no es muy grande, podemos

concluir que el agua no es necesaria en este caso, y que se puede tomar la lectura de

temperatura directamente de la pared del calorimetro.
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2.1.3. CALCULO DE LA TEMPERATURA QUE PUEDE ALCANZAR EL
ACERO SILLEGA A ABSOBER TODO EL CALOR DE LA REACCION.

Este cdlculo se tiene que hacer para obtener la temperatura méxima que podria llegar
a alcanzar el recipiente, para de esta manera poder proceder al cdlculo de la brida que
sellard el calorimetro, ya que con las temperaturas maximas que se lograban determinar, en
la secci6n del cédlculo de la muestra de combustible, el programa con el que se calculaban

las temperaturas, da erréneo el cdlculo de la brida.

El calor absorbido por el recipiente es proporcional a la capacidad térmica especifica
del acero por la diferencia de temperaturas entre el estado final y el inicial. Considerando
que en un principio, el recipiente se encuentra a temperatura ambiente (25°C), de manera

que la ecuacién queda expresada como:

Q=m* (T, -T,) , donde Q= calor absorbido por el material

m= masa del acero (recipiente)

T2=Temperatura alcanzada o absorbida por el
recipiente.

To= Temperatura ambiente.

PCS= Poder calorifico superior.

mo= masa del combustible

C= Capacidad térmica especifica del acero.

Q

Despejando para T2: T, = m_C+ T, , donde Q=m,PCS, y al sustituirlo en la
5 . m,PCS
ecuacion de temperatura se obtiene que: T, = + 1

De tablas de capacidades térmicas especificas se obtiene el valor de C y de PCS, los

LA AH, ky/ 2
P =
Kg°C ° S ="m /Kg

cuales son: C . =047

! Tablas Faires
? Tablas Wark
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Se recurri6 a la ecuacién de los gases ideales para calcular los moles de oxigeno que

habrd en el recipiente n, = % , tomando en cuenta que la presion atmosférica de
u 298

Guadalajara es de 640 mmHg y 25°C (298 K) de temperatura ambiente. Con este resultado

y la ecuaci6én estequiométrica de la reaccién se puede obtener los moles de combustible

necesarios para llevar a cabo la combustién. Finalmente, estos moles de combustible se

convierten a unidades de masa, para lo cual hay que multiplicarlos por su masa molecular y

proceder a obtener la temperatura del recipiente.
Se tiene que calcular esta temperatura para cada uno de los combustibles propuestos
para observar cual de ellos es el que produce la maxima temperatura en el recipiente y

entonces proceder a calcular la brida de acuerdo a esa temperatura.

A continuacién se presentan los cdlculos de la temperatura que absorbe el recipiente

para cada uno de los combustibles seleccionados.

52



GASOLINA:

. PCS
accm C(T y ) e T == g + T mgmhm

LT,
mC (MC) sery

Ecuacion estequiométrica: C;H\, +120, =8CO0, +8H,0

(0.85bar)(0.0035m* )

"01 =

= 00001Kg_,
008314227 ™ (298K)
o Ke L *K

8 miol

Mo, 0.0001
mgm,,.,mz( o JMMW,M=[ = )(112) 0.0011Kg = 1.12gr

KJ
N (0.001 1Kg)(47392 Ang

2 047 — (18K¢)
- Kg°C &

+25°C = 3116°C

BENCENO:

| 0 M ssoins PCS
= T,-T,) —2E2 3T, =—4 [, =—
Q macem q 2 0 ) - Sl mC T (mc) i

+7,

Ecuaci6n estequiométrica: C;H, + 750, = 6CO, + 3H,0

0.85bar)(0.0035m’

%0 3 ) = 00001Kg,,
bar *m

—'——*-——](2981{)

K80l

noz

(0.083 14

n,. 0.0001
Mpenoons ™= [%)MMMM =( = )(7811) = 104143*10”°Kg = 1041gr
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CAPITULO 3

3.1. CALCULOS MECANICOS

EXPLICACION DE LA BRIDA

Para calcular lo concerniente a la brida del calorimetro, se heché mano de la
tecnologia: se utilizé un programa de computadora’ disefiado especificamente para este tipo
de calculos. Recurrir a este programa representa varias ventajas entre las que se encuentran
un ahorro considerable de tiempo y una ganancia en exactitud, ya que el célculo manual
requiere de un procesos iterativo y del uso de grificas cuya lectura puede prestarse a
errores, aunque estos cdlculos se pueden hacer sin el programa utilizando estas graficas,
mismas que se encuentran en la seccién B, y las formulas para hacer el c4lculo mismo. Hay

que tomar en cuenta la precision y exactitud con la que se puede leer la gréfica.

El programa calcula todas las dimensiones de la brida adem4s de los elementos
auxiliares que necesita, como son el empaque, esparragos para sujecién y el nimero de

estos, y la tapa del mismo.

Para proceder al cilculo el programa requiere los siguientes datos iniciales. Presién
méxima de 3000 psi, temperatura de 125 °F, didmetro interior de 5.5 pulgadas, espesor de
% y cero de corrosién. Al introducir estos valores, el programa no puede llegar a una
" respuesta debido a que la presion era muy alta o el espesor del recipiente era muy pequefio.
Como el espesor de pared del recipiente no se puede cambiar hay que recurrir a disminuir la
presion. Esto se puede lograr simplemente reduciendo la cantidad de combustible a quemar

en el recipiente.

! Hecho por Swecomex
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Tomando la mitad de la muestra de combustible, la presién maxima se reduce
alrededor de 2000 psi, y con este nuevo dato el programa si puede proceder al cdlculo de la
brida.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con una presién de 2000 psi y
espesor de % de pulgada, y una presién de 3000 psi y espesor de 7/8 de pulgada. Ademds
del dibujo con las dimensiones de la brida para poder comprender mejor los cdlculos de la

misma.

57



wesboud = g -y e IpIA uiqgny abue) 4
Z anBy ‘(Z/N=>Mm) ulgqnu =g
g amby '‘6uu =6 pL By ‘(N=>M) uiqgnu pajeuas = ¢

G By ‘sepis yjoq pajeuss =g
¢ 2.nBy ‘pajeuss =}
£ ainBy ‘sepis yjoq uigqnu = g

wesboud = g

21 ainBy ‘(N=>m) uiggnu =
q| anBy ‘pajeuas =
el amnby 1ey =1
Z'6'Z 8IgeL WSV Jed
sEssssssssssssaRtsssenana Bessmnee n:gm wm:m_&

£
[

AYLIWO3O IONVIL

peay |eouaydsyuo) = ¢

peay [epiosdijje =z
Japunho = |
wesboid = 0 - secsesnesnnsnnrasinsnnne 0} payoeny ﬂm:m_n_
g ainby 'qny pasade} = g
L1 aunby ‘Buy = || G aunby ‘gny Jybiess =g
0} @by '‘Buu = Q| ey ainby ‘Buu asog) = ¢
6 ainby '‘6uu =g eg ainby '‘Buu asoo] = ¢
g amnby ‘Guu =g el amby yuolde) =z
2 aunby ‘Buu jesbajul = | anBy yuol dej = |
¥z ainbig 3NSY Jad
EW..@O.-Q - O w sresssssas sessansessans Sasesaseennas QQ).—- Wmcm_n_
AYLIWOIO 3ONVI4
INj=¢ 1j0ds=z suou=} weiboid=Q - oo fuydesboipey
€ € 2 91 SZL'0 S2900
auou = |- weiboud = o =TT 3OURMO||Y UDISOLI0D)
004 0S9 009 0SS 00S 0S¥ 00%
0SE 00€ 0SZ 00Z OSL 00L QS 274 TN ainesadwa ] ubisag
0S¢ 0SL 00 0S O¥ SZ 0Z 9L Ol JEq
00SZ 00SL 006 009 0S¥ 00E OSl :Bisd
sanjea |eoid4} OO0E = Bsd cominariSens aunssald ubisag
SNOILYDIHID3dS NOIS3a IONV 14
Y ‘@sed swea| Ly0EiLL Bwl] LB/E0/ZL -9eq dvHyOg ‘sweusjiy

8°310ISI9A - swea] Jvrg

uBisaq |esjueysapy sabueysxy jeaH

Aluo 8p0d =g
go1nas Aauyal - Y = ¢
aones eseuab -9 = 2

80IAIBS [BOIWAYD - g = |
weiboid =

UBLLBY) - JSPRIPHaN-QY = €
youaid - dvaod =2
uedlisWy - JWSY = |
wesboud =

oujaw = ¢
IS =2
sn =1

poyjaw |3H - sbBuniy jo speo| [eusa)xa
poyjaw JHM - sbunyy jo speo [ewa)xa

aInssaid [BUIBIXa SSAUNDIY) JOACD 1O JBpPUNAD

Buu Buyoeq Jo 19aysagn) pexy e 0} pajew abuey ajbuis

59

s goplny YINTL

** sjuswalnbay apo)

SsssssssEssssasassainny mh—-wmwz ho E&ﬁmhw

SAQUVANVLS ? S3d02
sishjeue ssans ||ays Ho1Z = 0}

=8
uBjsap juiol uoisuedxa pue Jeaysaqn) paxy = /
ubisap juawaolojuial pue 8jzzou =g
=G
sabuey peay Buneoy apisul = ¢
1@aysaqn) punose sabuey Bupew =g
=Z
abuey ajbuis = |
—« ......... sassase :o_us__nua( —O mnhh

v83Ndd "ON qor
‘0'd

RClIE]

-Jaauibug

Jueld

‘ndino pajund jo abed
V/ [9SED SWwea)|

Ly0E:LL tBun)

8'gi0iSI8A - Swea] Jyrg

AdAL NOILVDINddY

:Aq "ubsq bay
CON Way|

N Jo VnIeg
-uoneaon
:Auvedwon

yoea uo Jeadde [im yoiym saul) G-

SONIQV3H

L6/€0/21 ‘@ed

Hvyy08 eweuajy

uBisaq |edjueyday JeBueyoxy jesy

i
|
|
|
i
|
|



9L ¥1 2L 0L 8 9 ¥ £ 2 1|

Jabueyox3 jesH jo abue| pesy i
wesboid = o L e

T s@ssed @pIS agn L Jo 1aquiny

|l ULLNJOD Ul UMOYS SB = Z
| ULUNJOD Ul UMOYS SB = |

2'S-Z @|ge ] JWSY Jad uonosjeg
weisboid = -

T UWNeD UIPIM 19XSED BAT00Y3

wesboid =

GZL'Q Uy s SogUNON | JaYSE)

Em.-mo._ﬂ = 0 mhw.c —..__ D T T T T PP WWQ:IO_P_F _wam\/

(payoads go 41 0)
Jajawe|q |pisu| [aSSaA
(payads Q| J1 0)

o g — U] GPISING [BSSOA

GGy s

SNOILYIIJIO3dS NOIS3A IONVTL

ainjesadwa ) ubisaq je
e (904 X) Aonse3 jo sninpop

wesboid = g -

e gimesadwa ] Jusiquuy je

ol i S simesadwa ubiseq je
weiboud = g [EUB)B JO SSB.)S 3|qEMO||Y
LyE @peib 0vZ-vS = LELL
91€ 9pesb OyZ-vS = 2211
¥0E @peib 0vZ-vS = €ZL1

P0ES 281-YS = GEZ)
¢ opeib 99z-vS = B8zl
247 apesb pge-vS = 99z1

04 9peib 916-vS =601 SOL-VS =9/L1
aje|d BujBioy
60k e (quasaud i) [euaeyy JaA0D el

'siojeuBisap |euajew Jayjo 10y |4 ssaid Jo mojeq umoys siojeubisap ayj asn

WLSV - NOILONYLSNOD 40 SIVIHILVYI

wesboid =q - T JOJOBS W J9)SEY)
wesboid =g N e anjep A ssals Bujeag j94se9

(o1p) 001 -8 20489 = gpEl
(uy) 000€ ©-g 20peD) = Gpel

Jaqy-sjus punom-lends = pog|
Jaqy-|23)s punom-jends = gogL
S|Ujs [BJaw PIOS = ELEL

[99)s [E19W plIOS = ZZEL

S|ujs Jaqy pppel [elsw = 6OEL

1931s Jaqy pixoel [ejew = 0zglL

(o1p) saqy passaidwos = |gg|

= 0EEL
[EeUdlEW 1@seD)

el

‘siojeubisap |euajew 1ayjo 10) |4 ssaid 10 mojaq umoys siojeuBisap ay) asq

WLSV - NOILONYLSNOD 40 SIVIMILVYW

v '8sed swea) Ly-0E:LL Bwl] L6/€0/CL ‘®eq dHvdy0og ‘sweua)y

8°GI0|ISIBA - SWEa| Hyrg ubjsaq |eoiueyoapy Jabueyoxg jeay

60

“* aunjesadws | Jusiquy 1B

“ aumesadwsa | ubisaq e

weiboid = $]|0g J0j S8SSANS B|qemo|ly
LID WBE £61-VS =9911L
IO 88 E61-VS =691
(unejap) /8 £61-VS = 6511

BGLL s g la 108

‘siojeubjsap |eliajew Jaylo Joj | 4 ssauid Jo mojaq umoys siojeuBisap ay) esn

WLSY - NOILONYLSNOD 40 SIVINILYW

= isd e aamjesadwa | jueiquuy je

L e ainjesadws] ubiseq e

wesboud = |[EUBEY IO} SBSSaNS 3|GEMO|Y

L¥€ opeib 0pZ-vS = LELL

91€ apeib 0vZ-vS = 1211
vOE 8pesb 0pZ-vS = €Zi1 247 epesb pge-vs =99z}
04 8pesb 916-vS = 6011 S0L-VS =9.1)

ajed BujBioy
WN_.— ssssbenee DT _mtw—mi @G—._m_n—

I0Ed 281-VS = GEZ)
Z apesb 99Z-vsS = 88zl

‘siojeuBisap jelajew Jayjo Joj |4 ssaid Jo mojag umoys siojeuBisap eyy asn

WLSV - NOILONYLSNOD 40 SIVINILVIN

- 1sd “ ainessdwa] jusiquiy je
- isd e gimesadws | uBisaq je
weiboud = [BUBIB [9SSBA JO SS81S 9|qEMO|Y
LvE opeib 0vZ-vS = LEL (popiam) L¥EdL ZLE-VS =GBLL
9Le epeib OYZ-vS = LZhL (Papiam) 9LEdL ZLE-YS = €8LIL
v0€ 9peib 0¥Z-v¥S = €2i1 (Popi@m) ¥OEdL ZLE-VS = L8LL
0. @pesb 916-vS = 60L1L (ssajweas) g apesb goL-vS = Z0OLL
aje|d adid
T — e ol | [N [9SSIA

'sJojeubisap |ela)ew 1ayjo 104 |4 ssaid 10 mojeq umoys siojeubisep ayj asn

WLSVY - NOILONYLSNOD 40 STIVIH3ILVIN

v :8seo swea) LYi0ELL ewi] L6/£0/ZL @eq UYHYOE :aweusid

8'8I0|SIaA - swea] Jyrg ubisaq |esiueyosey Jabueyoxy jea




ul 6SOE0 = (9.4,£82'9)/vS.8Y = NIWN 4IpIm jaxseb wnwiuiy
jaigerilz = VSJ8Y+NY).50 = M peoj jjoq ubiseg
TuIvLg = BAJY,)|I0OGON = gV e9.E }|0q 8|qe|ieAY
cul99's = HS/LWM 10 YSZWM = WY eale jjoq paJnbay
Jal L€699 = sabuey Bunew gz jo xew = zZywm PEeO| Jjoq pasn ‘ujy
491 L£699 = Bl AUB+ADOLPLEQ = ZIWM PEO| J|0q Wnwiuiy
:suoppuo2 dn Bujjjog

J919659L2 = sabuey Bunew z jo xew = LM PEeo| }|0q pasn “ulpy
jagesglz = H+dH = LIWM peoj 1j0q "2jed Uiy
:suojjipuod Bunesadp

19| 688€6 = 1d9.9.#582°0 = H 80J0) pua oljejsolpAY
491902221 = 81¥.1d.W,18,2+W,|d,9,9,ZE82°9 = dH peo “idwod joejuoo-julop
1sd 00052 = VS ('soune) ssang 1sd 000SZ = 8% (Bunesado) ssang
ZUl QZ10 = ealy eaJe Jool jjog

ZL = ON §)10q jo ‘ON uIGzZL'L =g lajawelp jjog

g 9918 /9 €61-¥S  [Euejew jjog

(1 100 aqiel Buoey  z'g-zaiger) urGzL'o =18 Uipim Ya qu jayseg
uiG/8L'0 =09 uipim Bunees ulQo =qy yibua) qu 1@xseD
uiGg/gLo0 =q WP ‘o 1axsen 1sd poogL = A ssays buneas jayseo

GG =uw Jojoey Jaysen uIGzL'o =i SSaWNIIY) Jaxyses)

UIGIED = UIM Uipim 1ayse9 UlG/89'9 =OQ0  EIP BPISINO J8)SED
1331S YS [B19N 14 PIOS  ([epajew jexseD

uIGzZ9s'9 = 18 ob+g 10 |6+g = 18 urGL'z = wouy 'sy) Buu abue|4
uIGzZL’L =3 Qo o) @i jjog uglL =y 82412 Jj0q 0} GnH
uGzL =y uibusj gny/Ba) plapn UIGZIE'9 =9  Jejawelp jayseb ueapy
urGzig'o =ob “yoepe Je 'Sy gny ugoL =9 Jajawelp ajoi jjog
UIGLe6°0 = LB SSaUXIIY qQnH uIGzZ9G =g Jsjawelp apisu)
-= ‘pel |jeauayds apisu| uGgLzZlL =v Jajawelp apisinQ

1sd 0062} = V4S ('soune) ssang 1sd 00S.L = 04S (Bunesado) sseng
uloo =0vd ‘e 1102 8pIsing uIGZ90°0 = IVD MOJ[E "LI0D 3pISU|

1sd o = 3d ainssaud ubisap “Jx3

4621 =1 aimesadwae) ubiseq 1sd 000E = Id ainssaid ubisap "ju)

bio4 [99)5 uoQiED GOL-YS  :|EusjEW abuei4

qny  :adA) abuej4

sieyse9 adA | Bury yum
suooauuo) abuely pajjog Joj sajny ¢ xipuaddy b A [IIA UonOaS JNSY
abue|4 :Jusuodwon
Vd83Ndd -'oN qor :Aq "ubsg “bay
'0'd CON way|
BIE] qiun jo 0Ineg
sauibug uonesoT
Jueld ‘Auedwo)
Y 19SEO Swea) LY:0E:LL wi] LB/EO/ZL ‘®leq dvyy0g eweua)dy

Labeyg 8°'3I0[SIaA - SWea] Jvrg uBisaq |esjueysap Jebueyoxg jeay

Bury yuior den —
- L TGy JO 18j3Wwelq 023:06
abue|4 jujor de
€0 §Z0 Z0 SLo o emesresees B P QQO_W qnH
a C._ .................................... Cumcwl_ D:I
abueyy qnH
€ 0L S0 SE0 gy s S s WPIA
c g s Jejawelq spISIND
1@)sen
e jajaelq [eulWwoN
S 0010 JBQUINN

silog
wesboid = 0 . I A e ssauoIy L
R e g NOE
# "t Jejawelg apisino
abuej4
ONILVY
JyBiam ybnos wnwuw = ¢
Buluyoew winwiuw = Z
1509 |E10} WnWiuIW = | . ssesresinnae :O:mN_E:nO qQnH EGQN.—.
0L 680 0 webod=p - e T leuelep |8ssan jo Aouaryg juiop
=y memehm— “ (uesaud J)) sqry 19xse9 Jo yibua |gjoy .
=g e (BB AC |OYSEE) BAROBHT
S19)SED
SH3LIWVHVd TVNOLLJO
0Z 61 wesboud =g - T gnoy JOUW 0) Jolepy JO opey
peaH |epiosdy|3
02 Sk 0L 9 wesbod =g - " Q0 Jo % SE Snipey apjonuy| apisu|
08 06 00L weiboid =g - 30 JO Y% SE Snipey umoi apisu|

peay |eouaydspo]
SL GZL 0L G20 6290

weiboid = o A et Jgjawen( jjog wnwiuiy
sok =7 g
:_:Num—uv ou=| = TN P seanenns " 53|0H }log PAN0IS
sohk =¢ JaA0D) Juoi4
(ynejap) ou = | = dscsiaieatisbee 1e abuej4 Buiy Joj padde
S8J0H J10g
- veEsessssssscsssvrase T LT T E T TT T T T ey r—Z; UNOI_ «_Om mC_«N._UQO

= “* (Wwy) s)jog Jo easy |BUONOAS-SS01D) palinbay
abuel4 Jayjouy woyy pauajsuel] |

SHILIWVHEVC TVNOILDO

V ‘9Sed swes| LV0E:LL ‘Bwy L6/£0/21 ‘=ied HvHH08 ‘sweualjd

8°3I0ISI8A - Swea] Jvrg

:m_wac_mu_cm:uci._ca:w._uxm.nmz




n

uoo
00
00

U 986Le
Ul EgEL’E

1sd 00SLL = VS
46zl =1

"S9§53081 1O UOISOLI0D 8pN[dU| | ON Op S8S58UNII L

£E€ . ((xewA, 3W)(6Y,9v,9S,5°0+dVE..D.5E40°0).9) =1
008/Q0 Jo (Ww 920°0) "Ul £0°0 = XBWA
(€41 IW(6Y,Q,0S.5 0+ ds€4e D.GEY0'0).D = A
(uonoayep 18A09) LZ'6-80H VINIL

n

(9,9.9.¥S)/BY.aM.6 L )ubs,9 =) ‘Bunjog
((9.9.9.08)/64,0M.6 L +0S/d.£ 0Ubs,D =1  :Bugesadp
1§S3UNI|Y} JaA0d pasnbai apon

1sd 00052 =qS
TUI9EL'8 = QY
JaI86YLLZ =AM

191965912 = OM
8INSSald |BUJa)U| JAAOT) [aUUBYD) —

(Buneiado) ssays jjog
B3I )|0q 8|qBlIBAY

peo jjog Buneas jayses
peoj jjoq Bupesadp
suojjeinojey —

SI8A0D) puE SPEsH jeld PeABISUN YE-ON  L°AIQ IIIA UOND9S JWSY

Ul gEBO'T = Z9-0) = By ULIE J3AS| PEO| JaYyses)
UIEBELE =) ssauyaIy) pasinbay

1sd0 =3W Apnses jo ‘pop

UWGZIES =9 Jajawelp jayseb ueapy

ulsoL =2 igjawelp a0 jjog

usLZE =ao i3)swelp apisinQ

ulGZa0'0 = IvD aouemo||e LoD

(‘soune) ssang  1sd 00SLL = OS (Bupesado) ssang

ainjesedway) ubisaq 1sd p00E = d anssaud ubjsag

lid 19315 04 49 915-VS leusiew
8inssald |eusaju| 18A0D |SUUBYD —  SUOjEINIE]

$18A0) pue spesH Jejd4 pakejsun ye-on L'AIQ THIA uoRoes JNSY
18A09 |auuey) :juauodwon

Y83Nyd 'ON qor :Aq "ubsqg "bay
“O'd ~'ON way|

3|4 N Jo 8d1nag

eauibug [uonesn

-jueiq :Auedwon

Lv0ELL ewn] 16/20/21 ‘®eq dvyy08 ‘sweusjy

v [9SEd sweaj

gabeyd 8'3101S1aA - swea) oyrg

ubisaq [esjueysay sebueyoxg jeay

1sd 00621 =048 Isd e0pLL = ZALLS+HS) 10 ZAHS+HS) =Z1S  (181e8s6)
1sd 00621 =04S sdgizyL = (4S.2)-LAN = 11S  |enuebue)
isd 0052k =04S 1sd 6665 = (l.1.epquen)/n.eleg = ¥S |ejpey
isd 05292 =0d4S.5°F 1sdgesoz = (16,16,epque)(n.d) = HS qny *Buo’
:SSal)s a|qemo||y :suoljenajed nnnlu-.:w
6¥E8'E ElQ+BWWED = BPqWeT  J9ZE'Z = anaa = enpd®
€805'L =  dl/euydly =ewwe) €067 = 0 1+8,1.CE°L = elag
W0EV'Z = 0'1+9,) = eydyy vee6'8 = A06.06,0u.n =Q
uIGLE = =)
PO = oyd =9 8EGL') = 09/19 =09/19
0l = 9'2.¢zBl4 =) 689LT = 1’2264 =n
LIEYD = L2061 = A Y6162 = L2264 = A
680 = Z'L¢b4 =4 vESY' L = L'2-2Bid =2
L850 = oYy = oyy LZipl = b2 B4 =41
8612 = (09.,8)08 =0y 1992°T = an =M
:sjuejsuod adeys abuelq
b =30 (€2°11-82Y YW3L)
uLjqizee6s =(18 108)0.0N =W uonoawuoo bupeds jjog
uLjq| 98ESSY = 8W J0 dOW = OW juswow |ejo
UlLJqI 9BESSY = VJS/O4S.WLVYW = 8l juswow jjog aAnoay3
uljq| 98eSSy = By.m = WLV juawouw dn jjog
:suonjipuod dn Bupjog
uLiql Z0SLKY = LN+OW+QW = JOW uawow Bupesado g0
uLjqgl LIBEY = W.1H = 1N juswow "oIpAy ynsay
uLiqgl 2169SZ = By,9H = ow 1UBLLIOW Ja%SBD
uLjal vLL9pL = PU.OH = AW juswow dnejsoIpAy
:suojjipuod Bupesadp
Ui ge60T = 2n9-0) =By uLe JaA3| PEO) J8YSeD
:suojjjpuod dn Bupjog
u9s9zz =  0ZA6Y+L6+y) =1y uue JaAa| "01phy ynsay
Ul BEBOT = 02ZA9-0) =6y ULIR JBAB| Peo| j9)seD
ul 8896’ = 16,50+4 =py wue JaA8| 2)ejsoIpAH
:suonpuod Bunesadp
jaIgeriiz = M =9H peoj jayse9
:suopipuoa dn Bupjog
491 Le€6L = aHH = LH 8010} 2lBIS0IPAY ) nsey
Ja190222L = H-LWM = 9H pEO| J8)seD
jaressy. = 1d.8.8.582°0 = QH peoj pus ojejsoIphy

suolje|naje) abuej4 jesBajuy

v83Nyd ‘ON qor ‘Aq "ubsqg
"o'd
a4
usauibug
Jueld
v 19Seo swea) LY0ETLL BwiL L6/E0/ZL @leq

zabed 2'310|SJI9A - swea) Jvrg

:suojiipuod Bupesadg
'speo]

bey

UON Way|

q1Un Jo 8InBg
‘uoneoso
:Auedwo)

HYHH08 ‘aweusjy

uBjseq |ed2jueyd8l 1aBueyoxy jeay




(wpreg0o =m ° 1
uIG/g8°0 = wouy
(D)zz-on  we698°0 =

UIGZIBZ =Ml SNIPEI PapoLI0D
upg =1ioL BOUEBIII0) [BUBlEY
uo =0vd ‘e "1i02 apIsinQ

usyZ’0 =uwg SSaWOIY) Ul YT L
1'0=3 Kouayae yuiop
4621 =1 ainjesadwa) ubisaq

ainssaid |eusaju) Japujjky —

8INssald [BUIB)U| J3PUN S|jBYS JO SSAUNIIYL /Z-9N

YH83Ndd “"ON gor
‘O'd

dE

Jsauibugy

queld

Y [9SED swea) Ly0E:L)L ewn)

gobed  g'giojsiap - swea) Jvrg

L6/E0/21 ‘81eQ

=3 'SJuaWyoe}Ie B|ZZOU JOj ")) ||EM pasinbay)

:Japuljfo Jo ssauyoIy) |jeMm [ENjOY

101+0VO+IvD+((d.9'0-3.8) / Hl.d) =1

:19pullA ay) Jo SSaURDIY) ||lem pasnbay

ulsz',L =Qo J2jaWelp apIsiNQ

Ul 62900 = IVD "MOJ|E "1I0D apIsu|
1sd 00G.L =S ssays ubisaq
UON = Aydesboipey

1sd 000E =d ainssaid ubisaq
Iid 1981S 0L 19 91G-YS  ‘|[eusjep

suoje|najen —

L'AIQ 1IA Uonoas 3NSY
Japui£9 juauodwon

:Aq "ubsq bay
TON Wway|

“Jun Jo aoIaIag

‘uoneao

‘Auedwon

Hvyy0og -sweus)iy

ubisaq |eajueyoaspy Jabueyaxy jesy

Zz0 =0 +OU.Z..09.3.N/AON.PLES =T Bunessdo

6L°0 =(1M + 04, Z,(e0+09) 3,V /AL BW. 126 =  Bupess jeyses

adA) abuey |esBayu; 't 'xapul AipiBry

- = +ONBOT . B L. 3)/OWL¥EOL =1 Bunesedo

- =01 +Bor.e..L.3)/eW,.¥B0L =  Bupessjeysen

adAy ebuey @so0| 'r ‘xapu AipiBry

UGz =1 L 'ssauyoiy|

19922 =¥ M Jojoe4 urGzao'p = B2 |0UBMO||B UoISOLOD

20 =14 Iy 103084 £0 =) 1Y Jojoed
UgLEL'Z =0y 0y J0j0e4 ulGZ1Le'0 = 0b 06 ssawyoiy)

1sd 00010262 = €3 dway ‘wie'jsed’popy Isd 00052882 = P3 1 uBisapises ‘popy
6¥EQE =1 7 Joj084 LEVD = A A Jojoe4

uLJq| 98€SSH = BW 1UBLIOW "Jeas J8YSBOUIIq| ZOGLPY = OW “Juswow Bupesado
suonenojey —

Aupibry abueld z-5 'S xipuaddy 'L UOISIAIQ |IIA UORIES INSY

eBuej4 :juauodwon

vg83Nyd oN qor :Aq "ubsq “bay

o UON way|

B4 qun jo agjmeg

Jasuibuy 1uojB207

‘Jueld ‘Auedwo)

v 8580 swea) Lyi0E:LL awn) L6/£0/2L @eq dvyH0g sweus|y

yabed

8'9I0|SIAA - SWea) Jyrg

“.u ¥

uBjsaq |esjueysapy sabBueysxy jeay




4

SO

3

v

A

vpLIg ] Ip [RIe] BISIA

64



3.3. CALCULOS DE LA BRIDA CON UNA PRESION DE 2000 PSI Y
ESPESOR DE %

A continuacién se presentan los célculos de la brida a estas condiciones.
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4.2. ANALISIS MEDIANTE EL PROGRAMA “ANSYS”
Qué es el Ansys:

El ansys es un programa de andlisis de disefio que utiliza como herramienta el
método de elementos finitos. El enfoque del ansys es el desarrollamiento de herramientas y
servicios que sean de uso ficil y nos ayude en algin proceso a reducir costos, ciclos
costosos de disefio e imponer calidad en el producto y asi poder mantener los altos

estandares que se buscan en las nuevas tecnologias.

Ansys es una industria que fue fundada en 1970 por el Dr. John A. Swanson para el
desarrollo, dar soporte, usado como un cédigo de andlisis de elementos finitos en el campo

de la ingenieria.

Este programa permite a los ingenieros construir mediante la computadora modelos
estructurales, componentes mecénicos o sistemas complejos, ofreciendo la posibilidad de
aplicar diversas cargas, condiciones de frontera y otros criterios de disefio, para arrojar
estudios de respuestas fisicas, niveles de tension, distribuciones de temperatura, presion,
etc. Esto permite una evaluacion del disefio sin tener que construir o destruir multiples

prototipos de prueba.

Este andlisis de disefio tiene una gran variedad de aplicaciones en muchos campos
para elementos que se utilizan hoy en dia, como las mdquinas de lavado, automéviles,
sistemas altamente sofisticados como la aviacién, construccién de contenedores nucleares,

rayos X en equipo y satélites en Orbita.

Descripcion del uso del Ansys para el Calorimetro:

El ansys nos sirve en este proyecto para poder analizar qué es lo que va a pasar con

el recipiente cuando esté sometido a la presién generada por la explosién del combustible.
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Debido a la sencillez del recipiente, el modelaje del mismo resulta muy simple. Como se
puede observar, el recipiente es simétrico respecto a los ejes coordenados, de ahi que s6lo
es necesario modelar una cuarta parte de éste y extender los resultados a cada uno de los
“cuadrantes” restantes. Por lo tanto, se dibuja la cuarta parte del recipiente de acuerdo a sus
dimensiones. 26.5 cm de longitud, 13 cm de didmetro interior y % de pulgada de espesor de
pared (ver figura # 9).

Didmetro externo

-
=

Longitud

Didmetro Interno

Figura # 9. Vista lateral del recipiente
Para fines del modelaje se va a utilizar la presién maxima que puede soportar el
recipiente (que ya se mencioné que es de 3000 % 2> ) aunque de antemano sabemos que

esta presion nunca va a ser alcanzada por ninguno de los combustibles (ver los célculos
térmicos). Finalmente, esta presién se aplica en el modelo como dos cargas distribuidas

sobre cada una de las caras del recipiente.
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Resultados obtenidos en analisis.

Del modelaje de nuestro sistema se obtienen dos resultados principales. El primero
de ellos es el estado de deformacién del recipiente bajo la presién actuante. En el dibujo de
la figura # 10 se puede observar esto: la linea punteada indica el estado del recipiente en sus
condiciones normales, es decir, sin presién, mientras que las lineas continuas son el
recipiente deformado por la aplicacién de la presién (ver figura # 10 y # 11). En el dibujo
de la figura # 11 también se puede observar la forma de la red de mallado que permite el

andlisis en elementos finitos.

El dibujo de la figura # 12 muestra como estan distribuidos los esfuerzos a través de
una grifica de colores. En ella se puede observar que el esfuerzo maximo a que se
encuentra sometido el recipiente estd localizado justo en la parte exterior del centro de la
tapa y del fondo del recipiente. Ademds, se observa que los lados del recipiente se

encuentra sometidos a un bajo esfuerzo.

75



0l # V40914

d334dnd-z

76



LI # V40014

dd3d44N49-2

E=-as
T=4d4Ls
[H20YTd 8 Id

B E G o 8 e A
LBl EL AQN

S SASNY

71



L # VANOId

78



4.4. CALCULO DEL ESFUERZO

Para calcular el esfuerzo circunferencial o, se aisla un cuerpo libre como se muestra

en la figura # 13. Sobre la cara vertical longitudinal de este cuerpo libre actian los

esfuerzos o, en la pared y la presién interna P. Sobre las caras transversales actdan también

esfoerzos y presiones, pero no intervienen en la ecuacién. Las fuerzas horizontales debidas

al esfuerzo o, y la presion P actian en direcciones opuestas, por lo que se obtiene:

0,(2*b*1)- P(2*b*r)=0

,donde t=espesor de la pared.

r= Radio interior.

Figura # 13. Vista del esfuerzo circunferencial
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Con una presion de 3000 psi se tiene un esfuerzo circunferencial de:

(3000psi )(2.75in)
o, = = 11000psi = 75.842MPa

) %in

Con una presién de 2000 psi se tiene un esfuerzo circunferencial de:

(2000 psi }(2.75in)
o, = =733333psi = 50.5615MPa

Yo %in

El esfuerzo longitudinal se obtiene a partir de un diagrama de cuerpo libre de la

parte del tanque que se muestra en la figura # 14. La ecuacién de equilibrio es:

0’2(2*7r*r*t)—P(Jr*r2)=0

&

Figura # 14. Vista del esfuerzo longitudinal
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Comparando las dos ecuaciones se observa.
Gl
0-2 -—
2
El esfuerzo cortante miximo absoluto ocurre cuando el elemento se gira 45°

respecto al eje X.

& P

T"““=7 2%

Con una presién de 3000 psi se tiene un esfuerzo longitudinal de:

(3000psi X(2.75in)
o, = = 5500psi = 37.9211MPa

2*%&1

Con una presion de 2000 psi se tiene un esfuerzo longitudinal de:

(2000psi )(2.75in)
o, = = 3666.66 psi = 252807 MPa

2*%:}1

Con estos valores obtenidos mediante las férmulas anteriores de los esfuerzos,
podemos compararlos con los valores que se encuentran en tabla’ de las propiedades
tipicas de los materiales, que se encuentran en el apéndice C, por lo que estos esfuerzos
calculados son menores a los que se encuentran en la tabla, esto significa que el recipiente

no tendrd un gran esfuerzo producido por la presion que se ejerceria en el recipiente.

Los cilculos se hacen tomando en cuenta tanto una presién de 3000 psi y 2000 psi

para comparar la resistencia de estos esfuerzos.

! Tablas Beer and Johnson
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CONCLUSIONES

Para poder concluir este proyecto es necesario hablar de los resultados que se
obtuvieron, tanto de la muestra de combustible a utilizar como la cantidad de agua que se

emplearia y las razones por la que no se utilizard este recurso.

Empezando con la cantidad de muestra de combustible a utilizar, es necesario
recordar que para lograr una combustion segura y fuera de riesgos, es recomendable utilizar
la cuarta parte de ella para no correr ninguna clase de accidente. De acuerdo a los resultados
obtenidos la cantidad varia muy poco. La cantidad de muestra utilizada en los cdlculos es la
mitad de la muestra total que se habia obtenido, ya que también se buscaba disminuir la

presién interna del recipiente, para asi poder calcular la brida.

Siguiendo con otro punto, el de introducir el recipiente, donde se llevara a cabo la
combustién, a un recipiente de agua era para tomar la lectura de temperatura que hubiera
durante el flujo de calor que se tendria entre el recipiente y el agua, y asi mediante la
formula Q=m*C, *Ar poder analizar el poder calorifico que se tendria. Al hacer los

cdlculos se observé que la cantidad de agua que se necesitaria era muy poca, alrededor de
un litro, por lo que se decidié no colocar un recipiente de agua, ya que hacer un recipiente
con unos cuantos centimetros mayor que el recipiente de combustién ocasionaria
problemas al introducirlo. El otro problema que surge es que la brida no se podria introducir

dentro de éste recipiente con agua, ademas que por la brida también hay un flujo de calor.

De acuerdo al los objetivos planteados para elaborar este proyecto se puede decir
que el proyecto es factible y que serviria para comprobar practicamente lo que en clase se
dice, que el alumno pueda corroborar fisicamente que lo que se dijo en las aulas es real y

cierto.
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TABLE 2-5.1

GASKET MATERIALS AND CONTACT FACINGS?
Gasket Factors m for Operating Conditions and Minimum Design Seating Stress y

Min.
Design
Gasket Seating Facing Skeich
Factor Stress y, and Column
Gasket Material m psi Sketches in Table 2-5.2
Self-energizing types (0 rings, metallic, elastomer, other 0 0
gasket types considered as self-sealing)
Elastomers without fabric or high percent of asbestos fiber:
Below 75A Shore Durometer 0.50 0 Q (1a),(1b),(1c),(1d),
75A or higher Shore Durometer 1.00 200 (4),(5); Column I
Asbestos with suitable binder for operating conditions:
L4 in. thick 2.00 1600 Q (1a),(1b),(1c),(1d), -
14 in. thick 2.75 3700 (4),(5); Column Il
Y4, in. thick 3.50 6500
Elastomers with cotton fabric insertion 1.25 400 g ? (1a),(1b),(1c),(1d),
(4),(5); Column i
Elastomers with asbestos fabric insertion (with or
without wire reinforcement):
3-ply 2.25 2200 %
] (1a),(1b),(1c),(1d),
2-ply 2.50 2900 Q (4),(5); Column 11
1-ply 2.75 3700 Q
Vegetable fiber 175 1100 Q " (1a),(1b),(10),014),
(4),(5); Column II
Spiral-wound metal, asbestos filled:
Carbon 2.50 10,000 W (12),(1b); Column 1i
Stainless, Monel, and nickel-base 3.00 10,000
alloys
Corrugated metal, asbestos inserted, or corrugated metal,
jacketed asbestos filled:
Soft aluminum 2.50 2900
Soft copper or brass 2.75 3700 m
Iron or soft steel 3.00 4500 @ (1a),(1b); Column Il
Monel or 4% —6% chrome 3.25 5500
Stainless steels and nickel-base alloys 3.50 6500
330
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TABLE 2-5.1 (CONT'D)
GASKET MATERIALS AND CONTACT FACINGS?
Gasket Factors m for Operating Conditions and Minimum Design Seating Stress y

Min.
Design
Gasket Seating Facing Sketch
Factor Stress y, and Column
Gasket Material m psi Sketches in Table 2-5.2

Corrugated metal:

Soft aluminum 2.75 3700 w

Soft copper or brass 3.00 4500 (1a),(1b),(1c),(1d);
Iron or soft steel 3.25 5500 Column 1l
Monel or 4%-6% chrome 3.50 6500

Stainless steels and nickel-base alloys 3.75 7600

Flat metal, jacketed asbestos filled:

Soft aluminum 3.25 , 5500 —_—
Soft copper or brass 3.50 6500 p— g (1a),(1b),(1c),2
Iron or soft steel 3.75 7600 (1d);2(2)%;
Monel 3.50 8000 Q Column 1l
4-6% chrome 3.75 9000 =
Stainless steels and nickel-base alloys 375 9000

Grooved metal:
Soft aluminum 3.25 5500
Soft copper or brass 3.50 6500 W (1a),(1b),(1c).(1d),
[ron or soft steel 3.75 7600 (2),(3); Column Il
Monel or 4% -6% chrome 375 9000
Stainless steels and nickel-base alloys 4.25 10,100

Solid flat metal:
Soft aluminum 4.00 8800
Soft copper or brass 475 13,000 Q (1a),(18),(10),(1d),
Iron or soft steel 5.50 18,000 (2),(3),(4),(5);
Monel or 4% —6% chrome 6.00 21,800 Column [
Stainless steels and nickel-base alloys 6.50 26,000

Ring joint:
Iron or soft steel 5.50 18,000 %
Monel or 4% —6% chrome 6.00 21,800 (6); Column |
Stainless steels and nickel-base alloys 6.50 26,000 '

NOTES:

(1) This Table gives a list of many commomly used gasket materials and contact facings with suggested design values of m and y that have
generally proved satisfactory in actual service when using effective gasket seating width b given in Table 2-5.2. The design values and other
details given in this Table are suggested only and are not mandatory.

(2) The surface of a gasket having a lap should not be against the nubbin.

20



TABLE 2-5.2
EFFECTIVE GASKET WIDTH?

Facing Sketch Basic Gasket Seating Width, b,
(Exaggerated) Column 1 Column 11
(ll) LEEPIITIIIIFIIF M“““

Enj I e —
(1b) s L 2% i b s

See Note (1) == SNNNN
1
(lg) “% Wj .
Enﬂ w+ T fw+ N w+ T w4+ N
2 ;( 1 M) ( mu.)
(1d) “j}mfu
LA vwes iadl w=N
See Note (1) W
N

(2) L““%“ w N g
’ w I|“5~J': 4 8

1/64 in. Nubbin w
N
(3) o :i Sl
1/64 in. Nubbin w

~|2
N>

1 N k¥,
w =Ny “' T
N
L N TN
=3 ki ol
See Note (1) -w’-t.,j,,.,,,. 8 16
N .
(5) b ditin,
[ NNNNN N N
See Note (1) - -8—
tNﬂ
(6) —-1 |~— w 3
. 8

Effective Gasket Seating Width, b
b =5, whenb, < Jin; b =05 b,, when b, > ¥ in.

Location of Gasket Load Reaction

c-_iLaG*' Gi]L,.G-.T

O. D. Contact Face H £ Gasket
b Face
rd
J J
Forb, > 1/4 in. For by < 1/4in.
NOTES: : :
(1) Where serrations do not exceed ), in. depth and Y2 in. width spacing, sketche_s (1b) an¢ (1d) shall be used. 91

(2) The gasket.factors listed only apply to flanged joints in which the gasket is contained entirely within the inner edges of the .
bolt holes.



X r £ y u K ' i ‘
{
1.001 | 1.91 [1000.50{1911.16] 2100.18 | 1031 ) 190 | 3274|8285 | 49.06 1081 | 189 | 1691 | 32.55| 3578’
1.002 | 1.91 | 500 %50 954.16( 105072 | 1.032| 190 | 31.76[60.92 | 6694 1062 | 1.89 | 1664 | 32004| 3521,
1.003 (1.91 | 33383 43785 700,93 | 1.033| 190 | 3081|5911 6495 1083 | 1.89 | 16,40 | 31.55 uoai
1oo4a | 191 | 250.50| 47871 52605 | 1034 ] 190 | 29.92|57.41 | 4308 1064 | 189 | 1615 | 31.08] 347!
1005 | 1.91 | 20050 | 383.22| 42112 | 1035 190 | 29.08| 5580 | 61.32 1065 | 1.89 | 1550 | 30.81| 3385,
1006 | 191 | 187,17 ) 31956| 35114 1.036 | 1.90 | 28.29|54.29 | 59.46 1066 | 1.89 [ 1567 | 3007) 13 1r|
1007 | 101 [ 14336 27409) 30120 1037 190 | 2754|5285 | sso08 1067 | 1.89 | 1545 | 29.74] 3249
L1008 | 1.9) | 12550 | 239 98] 26375 | 1038 190 | 2683|5150 | 5659 1068 | 189 | 1522 29.32| 32.22]
| 1,009 | 1.9 111,81 ] 213.40] 234 42 1.039 | 1.90 26.15| 50.21 $S.17 1.049 1.89 1502 | 28.91| 3179,
1010|191 | 10050 19219 21119 | 1040 190 | 2551|4897 | 5382 1.070 | 1.89 | 1480 | 28.51| 31.34,
Tor1 | 1.91 9141 |17483| 19213 [ 1041|190 | 2490[ 4781 | 53.10 1071 | vee [ 1asr ]| 2813 1092
1012 | 1.91 B384 |16038| 17625 | 1042 ]| 190 | 2432|4671 | 51.13 1072 | 1.89 | 1441 | 27.78] 10.5)
1013 | 1.91 77.43114808)| 14281 1.043 | 1.90 2177 4564 50.15% 1.073 | 1.89 1422 2739 0.
1014 | 1.9 719313789 15130 | 1044 | 190 | 23.23| 4464 | 4905 1074 | 1.88 | 1404 | 27.04] 29.72
1.015 | 1.91 46717112861 14133 | 1.045| 1.90 | 22.74| 43,69 | 48.02 1075 | 1.88 | 1285 | 26.49| 29.24
[ 1016 | 190| 430012056 13249 | 1046 | 190 | 2205|4275| 4699 1076 188 | 1348 | 2624 2898
1017 | 190 | s$9233|r111.98| 12481 1047|190 | 21790 0187 | 44.0) 1077 | 1.88 | 1354 | 2603| 2849
1018 | 190 | 56.081107.36| 118.00 | 1.048 | 1.90 | 21.35/41.02 | 45.09 ro7a | 1.88 | 13235 2572( 28.27
[ 1.019 | 190 | 53.14[10172| 111.78 | 1.049 | 1.90 | 20.92| 40.21 | 44.2) 1079 | 1.88 | 1318 | 25.40| 27.92
11,020 | 1,90 | 50.51| 9673 10630 | 1.050| 1.89 | 2051{39.43 | 4334 1080 ( 1.88 | 13.02| 25.10| 27.59
| 1.021 1 1,90 [ 48121 92.21 | 10133 [ 1051 | 1.89 | 2012 | 38.68( 42.5! 1081 |1.88 [ 1287 | 2481} 27.27
{1022 | 190 | 4596 B8804| 9675 | 1052 1.89 | 1974 | 37.98| 4173 1082 | 1.88 | 1277 | 24.52| 2695
{1023 | 1.90| 4398 | 8430| 9264 | 1053|189 | 1938 | 37.27( 4096 1083 | 1.88 | 1257 | 24.24| 2865
i 1024 {190 | 42.17| so8l 88 8! 1,054 | 1.89 | 1903 | 3660] 4023 1084 | 1.88 | 1243 | 2400| 26.34
11,025 [ 190 | 4051 | 77.81 8529 | 10551 189 | 1849 | 3596 19.64 1.085 | 1.88 | 1229 | 22.89| 26,05
1026 | 190 | 3897 7470| 8209 [ 1056| 1.89 | 1838 | 3534 1884 1086 | 1.88 {1215 23.44| 2577
1027 | 190 | 23754) 7197 7908 | 1057 | 189 | 1806 | 34.74| 2819 1087 | 1.88 | 1202 | 22.18| 25.48
1.028 [ 1.90 | 36.22| 4943| 7630 [ 1058 [ 189 | 1778 | 3417 3756 1088 | 1.88 | 1189 [ 2293| 25.20
1029 | 1.90 | 3499| 4711 7375 | 1059 | 189 | 1747 | 33467| 3695 1089 |1.88 | 1176 | 22.68( 2493
1030 | 1.90 | 3384 4491 7133 | 1060 189 | 1718 | 3304 3834 1.090 | 1.88 | 1181 | 22.44| 2486
1091 [ 188] 11.52 | 22.22 2441 |yast |irse 714 |13.88 [15.23 1.242 1 1.82 | 449 | 900 | 9.98
1.092 | 1.88| 11.40 | 2199 2416 lyas2 |vea-| 7.0 (1377 1504 1.244 | 182 | 4485 | 902 | o9
1093 [ 188 11.28 | 2176 2391 |1153 | 1868 707 |13.69 |15.05 1.246 | 182 | 482 | 895 | 9.84
1094 | 1,88 11.16 | 21.54 2367 |1.154 |1.88 701 | 1261 1496 1.248 | 182 | 459 | 889 | 977
1,095 | 1.88| 11,05 | 21.32 2344 11155 |1.88 499 | 1354 |1487 1.250 | 1.82 | 4.56 883 | 9.70
1.096 | 188 1094 | 211 2120 |1.158 |1.88 695 [13.45 | 1478 1252 | 182 | 452 | 877 | 9.64
1.097 | 1.88 | 10.83 | 20.91 2297 |1.157 |1.88 &9, 11337 Lraz0 1254 | 1.82 | 449 | 871 | 9.57
1098 | 188 | 1073 | 2071 2275 |1.158_]1.88 687 |1330 | 1481 1.256 | 182 | 448 | 84S | 9.51
1.099 | 1.88 | 1062 | 20.51 1. 22,39 |1.1s9 [1.86 683 [13.22.{ 1453 1258 | 181 | 243 | B39 | 944
1700 [ 1.88 | 10.52 | 20.31 22.18 |1.140 [1.88 679 |13.15 [ 1445 1.260-| 1.81 | 440 [ 8.53 | 9.38
1.100 | 188 | 1043 | 2015 22.12 |r.1é1 |1.85 | 675 |13.07 | 1436 1.263 | 1.81 436 | B4S | 9.28
1.102 | 1.88 1033 | 19.94 21.92 1.162 |1.85 871 12.00 |-14.28 1.246 | 1.81 4,32 837 | 919
1103 | 1.8B| 1023 | 1976 2172 |1.163 |1.85 6467 1292 | 1420 1.269 | 1.81 428 8.?_?_‘ 2.1
1.104 | 188 1014 | 1958 21.82 |1.164 | 185 664 1285 11412 1,272 | LAY 424 | 821 | 9.02
1.105 | 1.88 | 1005 | 19.38 2130 |1.165 |1.85 640 (1278 | 1404 1,278 || 1.8) 420 | 813 | 8.9]
1.106 | 1.88 994 | 1933 21.14 1.166,] 185 656 1271 13.97 1.278 | 1.81 414 80S 885
1107 | 1.87 | 987 |19.07 | 20.96 '-‘6’.'} 185 | 6.53 112.44 | 1389 1281 1181 | 4M2 | 798 | .77
1.108 187 978 1890 2077 114 185 649 (1258 13,82 ° 1.284 1.80 408 791 849
1.109 1.87 9.70 18.74 20.59 1.1469 1.85 6. 44 12.3) 13.74 1.287 1.80 405 7.84 BAI
1010 | 187 | 962 [ 1855 | 2038 |1.170 |1.85 | 6.42 [12.43 | 12.46 Las [ 180 | 40V | 707 | 448
LIVL | 1B7 | 9.54 | 1842 | 2025 [, 47y 1185 | 6.39 [12.38 | 1360 1293 | 180 | 398 | 770 | 8.46
1112 1.87 Q.46 18.27 20.08 1.172 185 438 12.3V 13.53 1.294 | .80 1.94 7.6) 8.39
~1.113 1.87 9.8 18.13. 19.91 1323 1.85 .32 12.25 13.44 1.299 1.80 191 737 8.3
VA4 | 187 930 | 1797 | 1975 | 474 |1as | 629 [12.18 ]| 1339 1307 | 180 | 388 |-7.50,| 8.24
1L11s | 187 922 [ 1781 | 1955 | 'y75 |1gs | 425 |1210 1330 | 1305 |1.80 | 384 | 744 | BB
1.116 | 1.87 9.15 | 17.48 1943 11176 |1.85 622 [12.08 | 13.25 1,308 | 179 [ 381 | 7.38 | 811
1117 187 9.07 (17.54 19.27 lyva77 | 185 619 |1200 | 13.18 L3t | xze | 0728 | 233 | ROS
1,018 | 187 | 900 | 1740 | 1912 |y q47¢ |1.85 | 6148 |11.93 ] 1311 3148 7o | 378 | ras '] 798
1.119 | V.87 894 | 17.27 1898 |y 179 |1.85 611 |11.87 | 13058 1 .317 {179 | 372 | 220 | 792
1.120 | 1.87 8.86 | 1713 18.80 1180 |1.85 610 [11.79 | 1296 1.320 | 1.79 | 369 | 704 | 7.85
1121 | 187 8.79 | 17.00 1868 |1.182 [185 | 804 [11.70 [12.86 1323 | 179 | 347 | 709 | 7.79
1122 | 1.87 872 | 1687 18.54 1.184 J 185 | 598 [11.58 |12.73 1328 J 1729 | 264 | 703 ] 7.73
1,123 | 1.87 B4s | 1874 1840 |1.186 [1.85 | 592 [11.47 |12.61) 1329 | 178 | 241 | 698 | 7.47
1.124 | 187 8.59 | 16.42 1824 1188 |1.85 | 588 [11.38 [12.49 1332 | v.78 | 358 | 892 | 7.81
1025 | 1.87 | 853 | 1649 | 1811 J1.190 |1.84 | 581 |11.26 [1237 1335 | 178 | 356 | 687 | 7.55
| 1.126 | 187 847 [ 1837 | 1799 184 | 575 [i.as) 1225 1,338 | 178 | 3.53 | 682 | 7.50
L1237 | 107 B840 | 16.25 | 17.84 1.84 | 5.70 ; 12.14 1347 178 | 351 | 677 | 7.44
1 1.128 | 187 | B34 [ 1614 | 1773 |T.196 | 184 | 565 (1095 | 1203 1344 | 178 | 348 | 672 | A%
11129 | 187 828 [ 1402 | 1740 J1.198 |1.84 | 540 |1085 [11.92 1347 {178 | 3446 | 688 | 7.2
11,130 | 1.87 822 | 1591 17.48 1075 | 11.81 13350 | 1.78 | 343 | 643 | 7.28

1.200
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:.I_IJI i (TR .
‘1132 ] 187 | a0 | isen| 1724 1.204 | 1.84 | 5.45 [1uab| 1161 Ll ¥
1133 | 188 | 805 | 1557 17.01 1.206 |1.84 | 540 | 1047 ] 1) 51 1362 | 177 | 334 | 844 | 708
1034 | 186 | 799 | 15.46] 1899 1208 [184 | 535 [1038) 1141 « 1388 |0.77 | 330 | s38 | 7.00
1135 | 1.88 | 7.94 | 15.36] 18.90 L21e | 184 | s |1030] 1132 1370 | 177 | 3.28 | 632 | 6.95 |
1136 | 186 | 7.88 | 1526 ] 18677 1212 | 183 | 527 [1021 | 1122 1374 | 177 | 325 | 627 | &89
1037 | vee-|—781 | 1515] 16.65 1214 | 181 | 522 |1002] 1112 1378 {176 | 322 | 621 | 602 |
1138 | 186 | _7.78 | 1503 16.54 1,218 | 183 [ 598 |1004| 11,03 1.382 | 1.78 320 | 818 | 677
1139 | 184 77 | aes | 16.43 1,298 [1.83 | 514 996 | 1094 1386 178 | 307 | a0 | &72
1140 | 1.88 | 7.68 | 1488|1835 1.220 | 1.83 | 510 | 9.89| 1087 1,390 [ 178 | 315 ) 806 | 666 |
1041 | 186 | 762 | 1478] 1822 1,222 | 1.83 | 505 | 9.80| 1077 1394 | 176 | 312 | 601 | &40
1.142 | 188 | 7.57 | 1468 161 1.224 | 1.83 | 501 | 972 | 1048 1398 | 1.75 | 310 | so8 | 455
1043 | 1,86 | 7.53 | 14.57] 1800 1.226 | V.83 | 498 | 9.65 1060 1,402 | 1.75 | 307 | S92 | 4.49
1144 | 186 | 7.48 | 14.48] 1591 1.228 | 1.83 | 494 | 9.57.[10.52 1,406 | 175 | 305 | 5.87 | 4.44
1045 | 186 | 7.43 | 1439] 1583 1.230 | 1.83 | 490 | v.50 | 10.44 1410 | v.75 | 202 | 582 8.9
1046 | 188 | 738 | 14.29] 1571 1232 | 183 | 486 | 9431036 . | 1araf 175 | 300 | 577 | 834
1047 | 186 | 734 1420] 15.81 1234 | 183 | 483 | 936 (1028 1418 | 175 | 298 | 572 429
1.048 | 1,88 | 729 | 1402 155 1.236 | 1.82 | 479 | 9.29 | 1020 1.422 | 175 | 296 | 588 | &.25
| 1049 | 188 | 725 | 14.03] 15.42 1238 | 1.82 | 476 | 9.22 (10013 1.426 | 174 | 294 | 564 6.20
150 1.86 | 7.20 | 1305 1534 1.240 | 1.82 | 472 | 9.15 | 1005 1.430 | 174 | 291 | 580 | 6.5
"1.434 1174 1 2.89 | 554 6.10 185 158 [1.83 | 333 ] 345 292 {127 | vazr | tez | 21
1.438. (174 | 2.87 |5.52 sos 186 |1.56 [ 181 | 330 | 3482 295 |va22 | 126 | 190 | 209
1.443 1174 (285 |5.43 4.01 187 |1:56 | 1.80 | 327 | 3.59 298 [1.21 | 125 | 1ee | 207 |
1446 1174 1283 (544 37 188 |1.55s | 179 | 3.24 | 356 302 |120 | 125 | 188 | 2.04
1,450 173 | 281 |540 | 35.93 189 J1ss [ 178 | 322 | 354 306 {r.ve {ra2e | ved | 201
1.454 1173 | 280 (536 5.89 190 |1.54 | 177 |39 | 3 310 |18 | 1.23 | 181 | 199
1.458 | 173 | 278 532 3.85 190 | 154 [ 125 | 307 | 348 svar biariinas | vwre | 197
l.as2 (173 276 (528 3.80 192 JUss | v7a ] 30va ] 3as v s L v [ a2yl ned
1,486 | 173 1274 |5.24 3.76 193 J1s53 f1r73 | 212 ] 300 322 L1 |1 | 12s 4 16
'1.470 | 1.72 1272 |5.20 57 194 153 | 172 | 309 | 3.40 326 |1as [ v [ 173 ] 190
1475 1172 1270 |5.14 | 3686 | 05 Jys3 [11 [ 307 ] 238 330 |14 [ 120 [ 171 | ree
1480 1172 | 268 |SI¥.| 541 196 |1.52 | 170 | 205 | 335 334 [1.13 | 120 | 1.694] 1.86
1.485 | 1.72 | 246 |5.08 | S5.57 197 |1.52 [ 169 | 2303 | 333 338 a2 | vae | 167 184
1.490 1 1.72 |244 13504 | 353 198 |1.51 [ 168 | 301 | 330 342 (v [ a9 | 186 | 182
'1.495 | 171 1262 |500 | 349 199 |1.51 | 168 [ 298 | 228 346 |10 [ 1as | 184 | 180
- !}
1.500 | 1.71 | 2.60 | 496 5.45 200 J1.51 | 167 | 296 | 328 3s0 [0 | vie [ ars2 ] uzn!
1505 +1.71 | 2.58 | 4.92 3.41 201 | 150 | 168 | 294 | 322 334 109 107 | 161 ) 176 |
1.510 1171 [ 2.56 | 488 3.37 202 fis0 | ves | 293 ]| 33y ¢ 358 [108 | 117 | 159 | 178
1515 | 17171 2.54 | 4.84 5.33 2.04 | 1.49 | 1.63 | 288 | 3.7 362 107 [ 168 | 157 ln}
1.520 | 1.70 | 2.53 | 4.80 5.29 206 |1.48 | 142 | 285 | 313 366 [ 107 | 108 | 1.5 | v |
1525 | 170 | 257 |a77 5.25 208 |1.48 | 160 | 2.81 | 309 370 | 106 | 118 | 155 170!
1.530 | 170 [ 2,49 |474 sn 210 | 147 | 159 | 278 | 105 374 Jr085 | LIS | 153 | 1.48
1533 | 1.70 | 2,47 | 470 5.7 212 | 146 | 157 | 274 | 300 378 Jros ]| vas | 152 ]| ve7
11540 | 1.89 | 2.46 | 4.68 513 214 | 146 | vs8 | 27 | 297 382 | 104 | 105 | 150 1.68
11545 | 1.69 | 2.44 | 483 5.09 216 | 145 | 155 | 287 | 294 388 | 1.03 | 104 | 1.49 | 1.84
155 | 1.69 | 243 | 460 | S0 218 | 1.44 | 153 | 264 | 2%0 390 | 1.03 | 104 | 148 | 1682
184|149 | 240 [ 4854} 499 _ | 220 |r1.a4a | 152 | 261 | 287 394 | 102 | 114 | 148 | 180
157 | 168 | 237 | 448 492 222 [ 143 | 151 | 258 | 284 398 | 101 | 113 | 145 | 180
1.58 | 148 | 234 | 442 488 224 [ 142 | 150 | 2.56 | 2.81 400 | 1009] 113 | 145 | 1.59
1.59 | 1.67 | 231 | 436 479 226 | 141 | rae | 253 | 278 405 | 1002] 193 | 1.43 | 187
1.60 | 1.47 | 2.28 | 4 473 228 |4 | 14 250 | 275 40 998 113 | 142 1.5
1.61 | 166 | 226 | 425 | 4487 230 |1.40 | 1.4 248 | 272 as 989| 112 | 140 | 1.54
1162 | 185 | 223 (420 | as 232 | 140 | 1.46 | 245 | 269 420 og2| 102 | 139 [ 1.53
(1.83 | 165 | 221 | 4as | 458 234 | 139 | 1.45 | 243 | 247 425 | w7s| a2 | 138 | 1
164 | 1485 | 218 | 410 | 450 238 | 138 | 144 | 240 ] 264 430 | 9s8) 11 | 138 ] 1.50
165 | 185 | 216 | 405 | 445 238 | 138 | 1.43 | 238 261 435 962 11 ] 135 | 148
168 | 18a 1244 Lo 4.40 240 | 137 | 142 | 236| 2.59 a40 | 955) v | vaa| 147
147 | 1.44 | 212 [398 | 435 242 e 1 VA | 1) 958 445 | o8| v [ 133 148
168 | 163 | 210 |392 | 430 244 | 1386 | 140 | 220 | 2.54 450 | sa | 1o ] 13| raa
169 | 1.63 [ 208 |387 | 426 . 246 | 135 | 140 | 229 2.52 455 s 10| 130 14y
170 | 163 | 206 | 383 | 4m 248 | 135 | 139 | 227| 250 4.60 928 110 | 129 142
17y ez | 204 Lare | 4> 250 | 134 ] vae| 225| 247 445 sl o] 28] L4
172 1262 202 Jars | aiz 2353 x|zl 28] G 470 | 4] roe | 127 rae
173 | 141 | 200 | 372 | 408 258 | 132 ] vas| 209 200 475 | 08| 109 | 1.26] 1.38
174 | 180 | 199 | 368 | 4.04 259 | 131 | 135] 2a7| 2.38 480 | 00| 109 1.25( 137
175 | 180 | 197 | 284 4.00 242 | 130 ] 1.34] 2.14] 235 485 B3| 109 | 124 1,34
| T76 | 140 | 195 [ 341 | 396 265 | 130 133 212 232 490 | B87| 109 [ 1.23( 135
(177 | 160 [ 194 357 | 393 268 | 129 | 132 209| 230 495 880| 108 | 1.22| 134
[178 | 159 | 192 |34 | 389 2723 § rvas | | 207] 227 s00 | B73| 108 1.21] 133
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Figs. CS-1, CS-2
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FIG. CS-2 CHART FOR DETERMINING SHELL THICKNESS OF COMPONENTS UNDER EXTERNAL PRESSURE
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APENDICE C
(Tablas Wark, Faires, etc)
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Tabla 1. Densidad de liquidos a presién atmosférica

Temp:
i 0 20 30 60 80 100
°F 32 68 104 140 176 212
Liquido p, slugs/pie? (515.4 kg/m?)
Alcohol etilico” 1.564 1.532 . 1.498 1.463
Benceno®* 1.736 1.705 - 1.663 1.621° 1.579
Tetraclorurc de carbono®? 3.168 3.093 3.017 2.940 2.857
Gasolina,  p.e. 0.68 1.343 1.310 1.275 1.239
Glicerina®® 2.472 2.447 2.423 2.398 2372 2.346
Kerosena, < p.e. 0.81 1.630 1.564 1.536 1.508 1.480
Mercurio® < 26.379 26.283 26.188 26.094 26.0006 25.906
Acelle para maquina,“ p.e. 0.907 1.778 1.752 1.727 1.702 1.677 1.631
Agua fresca (dulce) ¢ 1.940 1.937 1.925 1.908 1.885 1.859
Agua salada“ 1.995 1.988 1.973

Calculados a partir de datos proporcionados por: ‘
“*Handbook of Chemistry and Physics,”" 52d ed., Chemical Rubber Company, 1971-1972.
bSmithsoman Physical Tables,” 9th rev. ed., 1954.

‘ASTM-IP, “*Petroleum Measurement Tables."’

“‘Steam Tabies,”" ASME. 1967.

“*American Institute of Physics Handbook.™ 3d ed.. McGraw-Hill, 1972.

"*Internanional Critical Tabies,” McGraw-Hill.
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DATOS FiSICOS

Composicion promedio del aire € “tre el nivel del mar y 90 km de
altitud y seco

Peso

Elemento Formula % en vol % enmasa  molecular
Nitrégeno N, 78.084 75.55 28.0134
Oxigeno 0. 20.948- 23.15 31.9988
Argbn Ar - 0.934 '1.325 39.948
Diéxido de carbono CO, 0.0314 - 0.0477 44.00995
Nebdn Ne 0.00182 0.00127 20.183
Helio He 0.00052 0.000072 4.0026
Kripton Kr 0.000114  0.000409  83.80
Metano CH, 0.0002 0.000111 16.043

Del 0.0 al 0.00005% en volumen de otros 9 gases.
El peso molecular campuesto promedio del aire es 28.9644.
Datos tomados del U.S. Standard Atmosphere, 1962, Government Pninung Office.
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Tabla8. Analisis y poder calorifico su
aceites combustibles ’

perior de petroleos crudos, destilados tipicos y

- | = o s AR
2| S S |S5 Analisis elemental, ]
< =g T als - porcentajes
Producto Tg| 22 c2| 25,
- T ™ o oTL
BE| 22| o™l88s|l ¢ | 8 | s | |0
i V3 2 1828
- [
Petréleo crudo de California............. 22.8 | 0.917 | 7.636 | 18910 | 84.00 12.70 | 0.75 | 1.70 { 1.20
Petroleocrudode Kansas ............... 22.1 | 0.921 | 7.670 | 19130 | 84.15 13.00 | 1.90 | 0.45
Petrbleo crudo de Oklahoma ............ 31.3 | 0.869 | 7.236 | 19 502 | 85.70 13,11 | 0.40 | 0.30
Petroleo crudo de Oklahoma ............ 31.0 | 0.871 | 7.253 | 19486 | 85.00 | 12.90 | 0.76
Peiroleo crudo de Pennsylvania . ......... 42.6 | 0.813 | 6.769 | 19505 | 86.06 | 13.88 | 0.06 | 0.00 0.00
Petrbleocrudode Texas ................ 30.2 | 0.875 | 7.286 | 19 460 | 85.05 12.30 | 1.75 | 0.70 | 0.00
Pewrtleo crudo de Wyvoming ............. 31.5 1 0.868 | 7.228 | 19510 =4
Petrdleo crudode Mexico ............... 13.6 | 0.975 | 8.120 | 18755 | 83.70 10.20 | 4.15
CrASDHBA « ve oo mmion cainn wimimins siainie s aisions o 67.0 { 0.713 ) 5,935 ! .. . - 84.3 15.7
GO, « i cooiiis o b o B 6 i mmmmenrare 60.0 | 0.739 | 6.152 : 20750 | 84.90 | 14.76 | 0.08
Mezcla de gasolina ybenceno ............ 46.3 { 0.796 | 6.627 |....... .| 88.3 11.7
KOTOSEIID womcin ciihs o ot 4 viatt s wn w5 oo & & 41.3 1 0.819 | 6.819 | 19810
Gasoleo .............. O . s 32.5 1 0.863 | 7.186 | 19 200
Acerie combustible (Meéxico)............. 11.9 1 0.987 | 8.220 | 18510 | 84.02 | 10.06 | 4.93 |
Acene combustible {Ameérica Centralj.. ... |27} i 0-892 | 7.428 | 19376 | 85.62 [ 11.98 | 0.35 | 0.50 | 0.60
Acene combustibie (California) .......... | 16.7 | 0.9554] 7.956 | 18 835 | B4.67 i 12.36 | 1.16 :

*Biu/lb x 2328 = xJ/kg.
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TABLA A-3M
Masa molar, constantes criticas y capacidades (érmicas especificas de la fase gaseosa a 25 K
y I atm para algunas sustancias comunes

T, K; P, bares; v, m*/kgmol; ¢, y ¢,, kJ/(kg-K)

Masa
Sustancia — molar 1 P I £, c, e
Acetileno (C,H;) 26.04 309 62.4 0.112 0.272 .37 1.69
Aire (equivalente) 28.97 133 37T 0.0829 0.284 0.718 1.005
Amoniaco(NH,;) 17.04 406 112.8 0.0723 0.242 1.66 2.15
Benceno (CiHg) _ T18.11 562 48.3 0.256 0.274
n-butano (C,H,,) 58.12 425.2 378 0.257 0.274 1.56 1.71
Dioxido de carbono (CO,) 4401 304.2 739 0.0941 0.276 0.657 0.846
Monoxido de carbono (CO) 28.01 133 350 0.0928 0.294 0.744 1.04
Refngerante 12 (CCLF,) 12092 385 41.2 0.216 0.278 0).550 0.620
Etano (C,H) 30.07 305.4 48 8 0.148 (.285 .48 .75
Euleno  (C,lHy) 28.05 283 N2 0.128 0.279 1.23 1.53
Heho o (He) 4.003 5.2 2.3 0.0579 0.300 312 5.19
Hidrogeno (H,) 2016 332 13.0 0.0648 0.304 10.2 14.3
Metano (CH,) 16.04 190.7 46.4 0.0991 0.290 1.70 300
Nitrogeno (N,) 28.01 126.2 339 0.0897 0.291 (.743 1.04
Oxigeno (0O,) 32.00 154.4 50.5 0.0741 0.290 0.658 0918
Propano (C,Hy) 44.09 370 427 0.200 0.278 1.4% 1.67
Dioxido de azufre (SO,) 64.00 431 78.7 0.124 0.268 0.471 0.601
Agua (H,0) 18.02 647.3 2209 0.0558 0.230 1.40 1.86

Fuente: Tomado principalmente de D. Ambrose, Vapor-Liquid Critical Properties, National Physical | aboratory Report 107, 1980,

Formulas y valores adicionales de la masa molar de algunos elementos y compuestos comunes

Sustancia Formula Masa molar Sustancia Formula Masa molar
Argon Ar 3994 Plaia Ag 107.88
Aluminio Al 2697 Sodio Na 22,997
Carbono (& 12.01 Peroxido de hidrogeno  H,0, 34.02
Cobre Cu 63.54 Propileno € H, 42.08
Hierro Fe 55.85 n-pentano CaH s 72.15
Plomo Ph 2072 H-0Ctano CuH f3a:32
Mercurio Hg 200.6 Alcohol metilico CHLOH J2.005
Potasio K 39.096 Alcohol etilico C,1,OH 46.07
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TABLA A-24M

Valores de la entalpia de lormacion, de la funcion de Gibbs de formacion, de la entropia

absoluta y de la entalpia de vaporizacion a 25°C y 1 atm
Al Agl, v hy, enkd/kgmol: s enkJ/(kgmol - K)

Sustancia Formula I Al | Agy . | hy,
Carbono . Cls) ‘ 0 ; 0 5.74
Hidrogeno  Hy(g) 0 | 0 | 130.57

Nitrogeno N,(g) ' 0 0 191.50

Oxigeno | O,ly) ' 0 0 205.04
Monoxido de carbono - CO(y) | —110,530 [ —137,150 | 197.56

Dioxido de carbono | CO,(g) | —393,520 | —394,380 | 213.67

Agua | H,0q) | -241820 | —228590 | 188.72

Agua H,O(!) | —285,830 — 237,180 69.95 44,010
Peroxido de hidrogeno| H,O,(g) | —136310 | —105600 | 23263 | 61,090
Amoniaco | NH,(g) ;‘ —46,198 3 ;?,;s_gjg :gg;g

Oxigeno i O 249,17 L !

Hid%()geno ! H:Z; | 218,000 203,290 | 114.61

Nitrogeno - N@) | 472680 | 455,510 | 153.19

Hidroxilo . OH(y) | 39.040 34,280 183.75

Metano | CHalg) | —74850 —50,790 | 186.16

Acctileno (etino) | C,H,q) [ 226,730 209,170 | 200.85

Etileno (eteno) " C,H.(9) | 52,280 68,120 | 219.83

Etano - C;Hy9) — 84,680 —32,890 | 229.49

Propileno (propeno) | C,H(¢g) 20,410 62,720 266.94

Propano | C,Hglg) — 103,850 — 23,490 269.91 15,060
n-butano | CHyl9) — 126,150 15710 | 31003 | 21,060
n-pentano  CsH ) — 146,440 — 8,200 348.40 31,410
H-octano | CyH  alg) - 208,450 17,320 463.67 41,460
n-octano | CaHygll) —249910 6,610 360.79

Benceno C.H.y) } 82,930 129,660 269.20 33,830
Alcohol metilico  CH 3;OH(y) — 200,890 — 162,140 239.70 37,900
Alcohol metilico | CH,OH(I) — 238,810 — 166,290 126.80

Alcohol etilico 1; C,H;OH(y) —235310 — 168,570 282.59 42,340
Alcohol etilico i C,H,OH() — 277,690 — 174,890 160.70

Mercurio | Hg(l) 0 0 717.24

Oxido de mercurio | HgO(c) ~90,210 —58400 | 7045
Manganeso | Mn(c) 0 0 31.8

Dioxido de manganeso | MnO,(c) | —520,030 — 465,180 53.14

Trioxido de manganeboi rbl;lzos((‘) —958.973 —881.]58 l;g.gl

Plomo <) .

Oxido de plomo E PbO,(c) —;7;,;23 —:i;,ggg lgg.g"

Sulfato de plomo | PbSO,(c) -919, o ¥

o ; gng) ) | 348 283 318 328 ::l'agi

Oxido de cine | ZnO(c — 348, —318, .

Acido sullurico : H,S0,() ; — 813,990 — 690,100 156.90

Acido sulfurico Clac,m=1) | —909,270 — 744,630 20.1

Oxido de plata A0 | =31050 | —11,200 | 1217
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TABLA A-22M
Capacidades térmicas especificas de algunos liquidos y solidos

¢, kJ/(kg-°C)

comunes

A. Liquidos

T f
Sustancia : Estado <p Sustancia Estado | i
Agua 1 atm, 273 K 4217 Beneeno | atm, 15°C J 1.80
| latm, 280 K 4.198 I atm, 65°C | 1.92
f I atm, 300 K 4.179 Glicerina | atm, 10°C ; 2.32
| I atm, 320 K 4.180 I atm, 50°C | 2.58
|1 atm, 340 K 4,188 Mercurio I atm, 10°C . 0.138
 latm, 360K | 4203 I atm, 315°C | 0.134
I atm, 373 K | 4218 | Sodio I atm, 95°C | 1.38
Amoniaco sat., —20°C | 4.52 I atm, 540°C - 1.26
satl., 50°C I 5.10 Propano 1 atm, 0°C 241
Refrigerante 12 | sat., —40°C 1 0.883 Bismuto 1 atm, 425°C | 0.144
sat., —20°C 0.908 I atm, 760°C = 0.164
i sat., 50°C £! 1.02 Alcohol etilico | 1 atm, 25°C 243
B. Solidos
| i
Sustancia Temp. s Sustancia Temp. i,
Hielo 200 K 1.56 Plata 20°C ] 0.233
220 K 1.71 200°C | 0243
240 K 1.86 Plomo —~173°C | 0.118
260 K 2.01 —-50°C | 0.126
270 K 2.08 27°C | 0.129
273 K b2 100°C 0.131
Aluminio 200 K 0.797 200°C 1 0.136
f 250 K 0.859 | Cobre | —-173°C ; 0.254
300 K 0.902 —100°C | 0342
350 K 0.929 -50°C | 0.367
400 K 0.949 0°C | 0.381
450 K 0.973 27°C 0.386
500 K 0.997 100°C ARCR
Hierro 01 K 0.448 200°C 0.403
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68  PROPIEDADES GENERALES DE LOS MATERIALES : “

4 Densidad  Densidad promedio . Densidad - Densidad promedio
Sl relativa  b/pied | kgmd gt relaiva  jb/pied  kg/md
Almidén 1.53 96 1 539 Agua a 100°C 0.9584 59.812 958.10
Axnufre 1.93-2.07 125 2001 Agua del mar 1.02-1.03 64 1.025
Cauche 0.92-0.96 59 946 Agua en hielo 0.88-0.92 56 87
Caucho, anticulos de 1.0-2.0 o4 1 506 Agua en nieve recien caida 0.125 8 128
Cereales, avena, a granel 0.41 26 417 Alcohol etilico (100%) 0.789 49 802
Cereales, cebada, a grenel 0.62 ki 625 Alcohol metilico (100%) 0.796 50 809
Cereales, maiz, centeno, a granel 0.73 45 721 Cloroformo 1.500 95 1532
Cereales, tngo, a granel 0.77 48 769 Eter 0.736 46 738
Corcho 0.22-0.26 15 _ 40 Lejia de sosa, 66% 1.70 106 1699
Cuero 0.86-1.02 59 M5 Trementina, esencia de 0.861-0.867 54 866
Grasas 0.90-0.97 58 925 Obra de piedra labrads o silleria
Harina, suelta 0.40-0.50 28 448 Granito, sienita, gneis 2427 159 2 549
Harina, prensada 0.70-0.80 47 753 Caliza 2.1-2.8 153 2450
Lana 1.32 82 1315 Marmol 2428 162 2597
Paja para forraje, sombreros, Arenisca 2.0-26 143 229
etc., en balas 0.32 20 320 Piedra azul 2.3-26 153 2 451
Papel 2 02.70-1.15 58 929 Obra de mamposteria o piedra sin
Paiatas, apiladas 0.67 44 705 labrar
Sal, granular, apilada 0.7 48 769 Granito, sienita, geneis 2.3-26 153 2451
Sabtre 2.11 132 2115 Caliza 2027 147 21385
Vidnio, cilindrado o crown 2.45-2.72 161 2 580 Arenisca 1.9-2.5 137 2194
Vidrio, comin 2.40-2.80 162 2 595 Piedra azul 2225 147 2355
Vidrio, cristal 2.90-3.00 184 1 950 Marmol 2327 156 2 500
Vidrio, flint 3.24.7 247 3 960 Mamposteria en seco o conceriads
Madera, secads al aire Granito, sienita, gneis 1.9-2.3 130 2082
Abedul (spruce) blanco, rojo 0.7140.72 44 705 Caliza, marmol 1.9-2.1 125 2 001
Abeto, biisamo 0.40 25 401 Arenisca, piedra azul 1.8-1.9 110 1 762
Abeto blanco, rojo 0.45 28 449 Obra de Iadrillo (Labigue)
Abeto Douglas 0.48-0.55 32 513 Ladrillo duro 1823 128 2051
Acacia falsa (robinia) 0.67-0.77 45 T2 Ladrillo medio 1.62.0 112 1794
Alamo 0.43 n 433 Ladrillo blando 1.4-19 103 1650
Arce blanco 0.53 n 529 Ladrillo de arena y cal 1.422 112 1794
Arce dulce 0.68 43 689 Obra de bormigon
Caoba 0.56-0.85 44 708 Cemento, de piedra, arena 2.2:2.4 144 21309
Castafio 0.48 30 48] Cemento, de escoria, eic. 1.9-2.3 130 2082
Cedro, blanco, rojo 0.35 n 52 Cemento, de cenizas, etc. 1.5-1.7 100 1602
Cerez0 rojo silvestre 0.43 by 433 Materiales diversos de construccién
Cipres 0.45-0.48 29 465 Cenizas, carbonillas 0.64-0.72 4045  640-721
Fresno blanco 0.64-0.71 42 973 Cemento Portland suelto 1.5 94 1 505
Fresno negro 0.55 34 545 Cemento Portland 3132 196 310
Manzano 0.66-0.74 4“4 705 Cal, yeso, sueltos 0.85-1.00 53-64 B49-1 025
Nogal americano 0.74-0.80 48 769 Mortero de cal, fraguado 1419 103 1 650
Nogal negro 0.59 37 593 54 1 508
Olmo blanco 0.56 35 561 Mortero de cemento Portland 208225 135 2163
Pinabete (hemlock) 0.45-0.50 29 465 Escorias sin cribar L1-12 67-72 10741 153
Pino blanco 0.43 n 433 Escorias cribadas 1.5-1.9 98-117 1 570-1 874
Pino de Noruega 0.55 34 541 Escorias trituradas a maquina 1.5 9% 1538
Pino de Oregon 0.51 2 513 Escorias trituradas al
Pino del Sur 0.61-0.67 3842 610-673 tamafo de arena 0.8-0.9 49.55 785-849
Pino gigantesco de California 0.42 26 417 Tierra, etc., excavadas
Pino rojo 0.48 30 48] Arcilla seca 1.0 63 1 009
Roble blanco 0.77 48 0 Arcilla humeda, plastica 1.76 110 1761
Roble dastaho 0.74 46 737 Ardilla y grava secas 1.6 100 1 602
Roble 0 encina perenne 0.87 54 866 Tierra seca, suelta 1.2 7% 1217
Roble rojo, negro 0.64-0.71 42 673 Tierra seca, envasada 1.5 95 1521
Sauce 0.42-0.50 28 449 Tierra himeda, suejta 1.3 78 1250
Teca africana 0.99 62 994 Tierra himeda, envasada 1.6 96 1 538
Teca de la India 0.66-0.88 48 769 Tierra, lodo de, fluido 1.7 108 1 730
Liquidos diverses Tierra, lodo de, envasado 1.8 115 1841
Aceites munerales, lubricantes 0.88-0.54 57 914 Escollera de caliza 1.3-1.4 80-85 | 282-1 36)
Acrites vegelales 0.91-0.94 58 930 Escollera de arenizca 1.4 %0 ] 44]
Acdo munatice, 40% 1.20 75 1.201 Escollera de esquisto arcilloso 3.7 105 ) 681
Aado nitrico, 91% 1.50 b 1 506 Arena y grava secas, sueltas 1.41.7 90-105 ] 44)-]1 68)
Addo sulfunico, E7% 1.80 152 1795 Arena y gravas secas, envasadas 1.6-1.9  100-200 ] 602-1 922
Agua a 4°C 1.0 62.426 999.97 Arena y grava himedas 1.89-2.16 126 201



ITABLA A-TM
Entalpia, energia interna y entropia absoluta del oxigeno diatomico (O;) como gas ideal

Ah, = 0 kJ/kgmol
T, K; h y u, kJ/kgmol; s, kJ/(kgmol - K)

/ h ; 1 O I | u s

0! o o o | 600 | 17929 | 12940 | 226346
20 | 6404 | 4575 | 196171 | 610 | 18250 | 13,178 | 226877
20 6694 | 4782 | 197461 | 620 | 18572 | 13417 | 227.400

240 | 6984 . 4989 | 198.696 630 18,895 13,657 227918
2508 1275 5097 | 199.885 640 19,219 13,898 228.429

260 ;7566 . 5405 | 201.027 650 | 19,544 14,140 228.932
270 7858 5613-| 202.128 660 [ 19,870 14,383 229.430
280 ¢ K150 ; 5822 | 203.191 670 i 20,197 14,626 229.920
290 Bd43 0 6.032 204.218 680 | 20,524 14,871 230.405
298 R.682 ' 6,203 @ 205.033 690 | 20,854 15,116 230.885

300 8736 | 6.242 \* 205.213 700 | 21,184 15364 | 231.358
30 9030 6453 | 206.177 710 | 21,514 15611 231.827
320 9325 | 6.664 | 207.112 720 | 21,845 15,859 | 232291
0 0 9620 . 6.877 208.020 730 | 22177 16,107 | 232.748
MO 9916 1 T80 | 208.904 740 | 22.510 16,357 | 233.201

350 1 10213 | 7303 i 209.765 750 22,844 16,607 233.649
360 - 10511 } 7518 | 210.604 760 23,178 16,859 234,091
370 | 10809 | 7733 | 21142} 770 23,513 17,111 234,528
O 1109 0 7949 | 212222 780 23,850 17,364 234.960
190 11409 = K166 | 213.002 790 24,186 17,618 235.387
400 ¢ 11711 0 8384 213.765 800 24,523 17,872 235.810

|
410 12012 | 8603 | 214510 | 810 | 24,861 18,126 | 236.230
420 | 12314 | 8822 | 215241 820 | 25,199 18,382 236.644
430 . 12618 9043 | 215955 830 | 25,537 18,637 | 237.055
440 | 12923 9.264 | 216656 | 840 | 25877 | 18,893 | 237462

450 1+ 13228 | 9.487 217.342 850 26,218 | 19,150 237.864
400 13.535 | 9710 | 218.016 860 26,559 19,408 238.264
470 - 13842 1 9935 | 218.676 870 | 26,899 19,666 238.660
480 14151 | 10160 i 219.326 880 27,242 19,925 239.051
490 ' 14460 | 10386 | 219.963 890 27,584 20,185 239.439
500 « 14770 , 10,614 220.589 900 27,928 20,445 239.823
510 15,082 | 10,842 221.206 910 28,272 20,706 240.203

| |
| I
20 . 15395 © 11071 | 221812 | 920 | 28616 | 20967 | 240.580
530 15708 11301 | 222409 | 930 | 28960 | 21,228 | 240953
540 16022 | 11533 | 222997 | 940 I 29306 | 21,491 | 241.323
I

550 16,338 1 11,765 | 223.576 950 29,652 21,754 24]1.689
560 | 16,654 @ 11,998 | 224.146 960 29,999 22,017 242052
570 ' 16971 12,232 | 224708 970 30,345 22,280 242411
580 17.290 @ 12467 | 225.262 980 30,692 22,544 242.768
590 17.609 12,703 | 225.808 990 31,041 22,809 | 243.120
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'l'.ABl.A A-TM (Continuacion)

T I ’ u J u T h u s
i 1 )

1000 ‘ 31,389 23,075 243.471 1760 58,880 44 247 263.861
1020 = 32,088 | 23607 204164 | 1780 | 59624 | 44825 | 264283
1040 | 32789 | 24.142 | 244844 | 1800 | 60371 | 45405 | 264701
1060 ‘ 33490 | 24677 | 245.513 1820 61,118 45986 265.113
1080 | 34194 | 25214 | 246.171 | 1840 | 61,866 | 46568 | 265.521
1100 | 34899 | 25753 | 246818 | 1860 | 62616 | 47451 | 265925
1120 | 35,606 ! 26,294 ! 247.454 1880 63,365 47,734 266.326
1140 | 36314 | 26836 | 248081 | 1900 | 64.116 | 48319 | 266722
1160 | 37023 | 27379 | 248698 | 1920 | 64868 | 48904 | 26711
1180 | 37.734 | 27923 | 249307 | 1940 | 65620 | 49490 | 267505
1200 | 38447 | 28469 | 249906 | 1960 | 66374 | 50078 | 267891
1220 39.062 | 29018 | 250497 | 1980 | 67.127 | 50665 | 268275
1240 | 39877 | 29,568 | 251.079 [ 2000 | 67.881 | 51253 | 268655
1260 | 40,594 | 30,118 | 251653 | 2050 | 69772 | 52727 | 269588
1280 | 41312 | 30670 | 252219 | 2100 | 71,668 | 54208 | 270.504
1300 | 42033 | 31224 | 252776 | 2150 | 73573 | s5607 | 271399
1320 | 42753 | 31778 | 253325 | 2200 | 75484 | $7.92 | 212778
1340 | 43475 | 32334 | 253868 | 2250 | 77397 | S8.690 | 273.136
1360 | 44,198 | 32,891 | 254404 | 2300 | 79316 | 6093 | 27398
1380 | 44923 | 33449 | 254932 | 2350 | 81243 | 61704 | 274809
1400 | 45648 I' 34008 | 255454 | 2400 | 83174 | 63219 | 275625
1420 46,374 [ 34,567 255.968 2450 85,112 64,742 276.424
1440 | 47002 | 35129 | 256475 | 2500 | 87057 | 66271 | 277207
1460 47831 i 35,692 | 256978 2550 89,004 67.802 277979
1480 | 48,561 l 36,256 [ 257474 2600 90,956 69,339 278.738
1500 | 49292 | 36821 | 257965 | 2650 | 92916 | 70883 | 279485
1520 | 50024 | 37.387 ' 258450 | 2700 | 94881 | 72433 | 280219
1540 | 50756 | 37952 | 258928 | 2750 | 96852 | 73987 | 80942
1560 | 51490 | 38520 | 259.402 | 2800 | 98826 | 75546 | 281654
1580 | 52224 | 39.088 [ 259870 | 2850 | 100808 | 77.112 | 282357
1600 I 52061 | 39658 | 260333 | 2900 | 102793 | 78682 | 283048
1620 | 53696 | 40227 | 260791 | 2950 | 104785 | 80258 | 283728
1640 | 54434 | 40799 | 261242 | 3000 | 106780 | 81837 | 284399
1660'1‘ 55,172 | 41,370 : 261.690 3050 108,778 83.419 285.060
1680 | 55912 | 41944 : 262.132 | 3100 | 110784 | 85009 | 285713
1700 E 56,652 | 42517 | 262.571 3150 112,795 86,601 286.355
1720 | 57394 | 43093 | 263005 | 3200 | 114809 | 88203 | 286989
1740 | S8.136 | 43.669 | 263435 | 3250 | 116827 | 89.804 | 287614
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LABLA A-9M
Lntalpia, energia interna y entropia absoluta del dioxido de carbono (CQ,) cymo gay idenl

Ah, = — 393,520 kJ/kgmol
T, Ky u, kdfkgmol: s, kJ/(kgmol - K)

0 0 0 | 0 | 600 | 22,280 | 17291 | 243.199
220 | 6601 | 4772 1 202966 | 610 | 22754 | 17,683 | 243983
20 6938 5026 | 204464 | 620 | 23231 | 18076 | 244758
240 7280 S28S | 205920 | 630 | 23709 | 18471 | 245524

250 7.627 ¢ SS48 . 207337 | 640 | 24190 | 18869 | 246.282

260 7.979 5.817 1‘ 208.717 | 650 | 24,674 19,270 | 247.032
270 - 8335 . 6091 © 210062 | 660 | 25160 19.672 | 247173
280 8697 6369 | 211.376 670 25,648 20,078 248.507
290 . 9063 | 6,651 212660 | 680 | 26,138 | 20484 | 249233 i
298 0 9364 0 6885 | 213.685 | 690 | 26,631 20,894 | 249952

300 9431 | 6939 © 213915 | 700 | 27.125 | 21,305 | 250.663
310 © 9807 ¢ 7,230 | 215146 | 710 | 27,622 | 21,719 | 251.368
320 10086 7526 | 216.351 720 | 28,121 22,134 | 252.065
330 10570 7826 | 217.534 | 730 | 28.622 | 22,552 | 252.755
340 10959 X131 | 218.694 740 29,124 22972 253439

350 11351 | 8439 219.831 750 29.629 23,393 | 254.117
360 11748 | 8752 . 220948 | 760 | 30,135 | 23817 | 254.787
3700 0 12148 1 9068 | 222044 | 770 | 30644 | 24242 | 255452

90 12960 9,718 224.182 790 31,665 25,097 256.762

400 13372 1 10046 | 225225 | 800 | 32,179 | 25,527 | 257.408
410 13787 10378 | 226250 | 810 | 32,694 | 25959 | 258.048
420 14206 ; 10714 | 227.258 | 820 | 33212 | 26394 | 258.682
430 14628 | 11,053 | 228252 | 830 | 33730 | 26,829 | 259311
440 15054 | 11,393 ‘ 229.230 | 840 | 34251 | 27267 | 259.934

l

|

|

r
|
i

380 12582 | 9392 | 223.122 780 31,154 24,669 256.110
|
|

230.194 850 34,773 27,706 260.551
231.144 860 35,296 28,125 261.164
470 16351 | 12,444 232.080 870 35,821 28,588 261.770
480 ' 16,791 | 12,800 233.004 B8O 36,347 29,031 262.371
490 ! 17,232 | 13,158 | 233916 890 36,876 29,476 262.968

500 ' 17.678 L 13,521 234814 900 37,405 29,922 263.559
510 ) 18,126 | 13,885 235.700 910 37,935 30,369 264.146
|

450 | 15483 | 11,742
460 15916 | 12,091

3200t J8ST6 14.253 236.575 920 38,467 30818 264.728
530 1 19029 14,622 237439 930 39,000 31,268 265.304
540 19,485 14,996 238.292 940 39,535 31,719 265.877

$SO | 19945 15372 | 239.135 | 950 | 40,070 | 32,171 | 266.444
S60 | 20407 | 15751 | 239962 | 960 | 40,607 | 32,625 | 267.007
S70 © 20870 | 16,031 | 240.789 | 970 | 41,145 | 33,081 | 267.566
SK0) 21337 1 16515 241.602 980 41,685 33,537 | 268.119
S90 21807 1 16902 242 405 9Qu() 42226 33,995 268.670
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FABLA AYM (Contnuacton)

H

)
A

o
N

42,769
43859
44953
46,051
47,153

48,258
49,369
50,484
51,602
52,724

53,848
54,977
56,108
57,244
58,381

9,522
60,666
61,813
62,963
64,116

65.271
66,427
67,586
68,748
69911

71,078
72,246
73,417

74,590 -

76,767
76,944

78,123 °!

79,303
80,486
81,670

82,856
84,043
85,231

34,455
35,378
36,306
37,238
38,174

39112
40,057
41,006
41,957
42913

43,871
44,834
45,799
46,768
47,739

48,713
49,691
50,672
51.656
52,643

53,631
54,621
55,614
56,609
57,606

58,606
59,609
60,613
61,620
62,630

63,741
64,653
65,668
66,592
67,702

68,721

69,742
70,764

269.215
270.293
271.354
272.400
273430

274.445
275.444
276.430
277.403
278.362

279.307
280.238
281.158
282.066
282.962

283.847
284.722
285.586
236.439
287.283

288.106
288.934
289.743
290.542
291.333

292.114
292.888
292,654
294411
295.161

295.901
296.632
297.356
298.072
298.781

299.482
300.177
300.863

1760
1780
1800
1820
1840

1860
1880
1900
1920
1940

1960
1980
2000
2050
2100

2150
2200
2250
2300
2350

2400
2450
2500
2556
2600
2650
2700
2750
2800
2850

2900

2950
3000
3050
3100
3150
3200
3250

86,420
87,612
88,806
90,000
91,196

92,394
93,593
94,793
95,995
97,197

98,401
99,606
100,804
103,835
106,864

109,898
112,939
115,984
119,035
122,091

125,152
128,219
131,290
134,368
137,449

140,533
143,620
146,71

149,808
152,908

156,009
159117
162,226
165,341
168,456

171,576
174,695
177,822

71,787
72,812
73,840
74,868
75,897

76,929
77,962
78,996
80,031
81,067

82,105
83,144
84,185
86,791
89,404

92,023
94,648
97,277
99,912
102,552

105,197
107,849
110,504
113,166
115,832

118,500
121,172
123,849
126,528
129,212

131,898
134,589
137,283
139,982
142,681

145,385
148,089
150,801

301.543
302.271
302.884
303.544
304.198

304.845
305.487
306.122
306.751
307.374

367.992
308.604
309.210
310.701
312.160

313.589
314.988
316.356
317.695
319.011

320.302
321.566
322.808
324.026

‘;2{, Sk I

326.396
327.549

14Q £0
deviwos

329.800
330.896

331.975
333.037
334.084
335114
336.126

337.124
338.109
339.069
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FTABLA A-10M
Entalpia, energia interna y entropia absoluta del agua (H,0)

Ah, =

— 241,820 k.J/kgmol
T.K:hy u, kd/kgmol: 5, kJ/(kgmol - K)

1 h " 5" ! | h T | "
| | |
| |

0 0 0 0 | 600 ! 20402 ! 15413 | 212920
220 7.295 5,466 178.576 610 20,765 J‘ 15.693 J 213.529
230 7.628 3715 1 180054 | 620 | 21130 | 15975 | 214.122
M0 7961 5965 IXI4TI | 630 | 20495 | 16257 | 214707
250 8294 6215 18283 | 640 | 21862 | 16541 | 215.285
26(0) 8.627 6466 184139 | 650 | 22.230 | 16826 | 215.856
270 8.961 6716 185399 | 660 | 22600 | 17.112 | 216419
280 9,296 6.968  186.616 [ 670 | 22970 | 17399 | 216976
290 9.631 7219 87791 | 680 | 23342 | 17.688 | 217.527
298 9.904 7425 188.720 | 690 | 23714 | 17978 | 218.071
300 9.966 7472 IX8928 [ 700 | 24,088 ( 18268 = 218.610
30 10302 7725190030 [ 710 | 24464 | 18.561 | 219.142
20 10639 7978 191098 | 720 | 24.840 | 18854 | 219.668
300 10976 8232 192136 | 730 ! 25218 19.148 | 220.189
MO 1A $487 193144 | 740 | 25597 | 19444 | 220707
3500 11682 RT42 194025 | 750 | 25977 | 19,741 | 221.215
360 11992 K99 195.081 760 | 26,358 20039 | 221.720
370 1233 9.255 19601 | 770 | 26,74 20339 | 222221
M0 12.672 V.SI3 0196920 | 780 | 27,125 | 20639 | 222717
390 13014 9.771 197.807 | 790 | 27510 | 20941 | 223.207
400 13356 10030 198.673 | 800 | 27.896 | 21245 | 223.693
4100 13699 10290 | 199521 | 810 | 28284 | 21.549 | 224.174
420 14,043 10.551 200350 | 820 ! 28672 21,855 224.651
430 14388 10813 2001160 | 830 | 29.062 | 22162 | 225.123
440 14734 11075 201955 | 840 | 29.454 | 22470 | 225.592
450 ISOR0 113 202734 | BSO | 29846 | 22779 | 226,057
460 15428 11,603 203497 | 860 | 30.240 f 23.090 | 226517
470 15777 11869 204.247 | 870 | 30635 | 23402 | 226973
480 16026 12135 204982 | 880 | 31032 | 23715 | 227.426
490 16477 12403 205705 | 890 | 31429 | 24029 | 227875
SO0 16828 12671 206413 | 900 | 31828 | 24345 | 22832
510 17.181 12940 © 207.112 | 910 | 32228 | 24662 | 228763
520 17,534 13,211 207.799 | 920 | 32629 | 24980 | 229.202
530 17889 13482 208475 | 930 | 33032 | 25300 | 229.637
54018245 13755 209039 | 940 | 33436 | 25621 | 230.070
550 18.601 14.028  209.795 | 950 ‘ 33841 | 25943 | 230.499
S60 18959 14303 210440 | 960 | 34,247 | 26265 | 230924
570 19318 14579 211075 | 970 | 34653 | 26588 | 231.347
S80° 19678 14856 211702 | 980 | 35061 | 26913 | 231.767
S0 20039 1Sa3d 202320 | 990 ¢ 35472 1 27240 | 232.1%4
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FABLA A-10OM (Connmiac ion)

! h u
1000 IS8R 127508
1020 36,709 ¢ 282K
1040 1 37,542 | 28895
1060 | 38380 29.567
1080 39223 30.243
1100 0071 928
1120 1 40923 3611
1140 41,780 32,301
1160+ 42.642 32997
1180 431509 RN
1200 . 44.3%0 34,403
1220 45256 AR
1240 ° 46,117 35827
1260 47022 16,546
1280 . 47912 37.270
1300 . 48.807 38,000
1320 °  49.707 8T
REN] SO612 0 39470
1360 | S1.521 ¢ 40213
1380 | S243 | JOYon
1400 . 53.35] 41711
1420 54.273 42466
1440 S5.098 | 43226
1460 56.128 43989
1480 57.062 44.756
SO0 . 57999 | 45528
1520 S8.942 1 46304
1540 © 59888 47.084
1560 60838 47868
1580 61.792 48,655
1600 62,748 49 dds
G20 61709 S0.240
1640 64,675 S1.039
660 65.643 S1.841
16RO 06,614 1+ S2.0646
1700 67.589 53.455
1720 i 068.567 54,267
1740 © o9.550

FECT T S

5 / . h | n 5
1 11 o

212597 1760 ' 70535 55.902 258.151
23415 | 1780 | 71523 56723 | 258708
234223 | 1800 | 72513 57.547 | 259.262
215020 | 1820 | 73507 | 58375 | 250811
235806 | 1840 | 74506 | 59.207 | 260.357
210,584 IR60 ! 75.506 60,042 260 K98
237352 | 1880 | 76511 GO.RE0 | 261.436
281010 | 1900 ! 77.517 61,720 | 261969
238859 11920 | 78.527 62564 | 262497
239600 | 1940 | 79,540 | 63411 | 263022
240332 1960 | 80,555 64.259 263.542
241087 | 1980 | R1.573 65.111 | 264059
341.773 2000 | 82593 65.965 264.571
242482 | 2050 ¢ 85.156 68111 | 265838
243183 | 2100 | 87.735 70275 | 267.081
243877 | 2150 90,330 | 72454 | 268301
24504 2200 | 92940 74,649 209.5(X)
MS243 | 2250 | 95,562 76855 | 270.679
245915 | 2300 | 98,199 79076 | 271839
240582 [ 2350 [ 100,846 81,308 | 272978
47.241 | 2400 | 103508 | 83553 | 274.008
247895 2450 | 106183 85.811 275.201
28543 | 2500 | j08.R6R 88.082 | 276.286
249085 | 2550 | 111.565 90.364 | 277.354
249820 | 2600 | 114273 92,656 | 278407
250450 [ 2650 | 116991 | 94958 | 279.44]
250074 | 2700 0 119717 97,269 | 280.462
251693 | 2750 I 122,453 99,588 | 281404
252305 | 2800 1 125198 | 101917 | 282453
252912 | 2850 | 127952 | 104.256 | 283429
ASVSIZ | 2900 130717 | 106605 | 284390
2540111 2950 | 133486 | 108959 | 285338
254703 [ 3000 ;136264 | 111321 | 286.273
285290 13050 139051 | 113692 | 287.194
ASSETX 3100 | 141846 | 116072 | 288.102
256450 | 3150 | 144.648 | 118458 | 288999
257022 | 3200 | 147457 | 120851 | 289 8R4
257.589 | 3250 | 150272 123,250 | 290.756
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" Apéndice B. Propiedades tipicas de materiales seleccionados

(Unidades SI).

usados-en ingenieria"5

" Resistancia Ghtima (Fluencla® . | Médulo  Médulo | Coeficiente Ductilidad, ;
: T SERIF de de | deexpansicn parcentaje
- Densidad | Tension, Compresion?, Cortante, | Tensién, Cortants,| elasticidad, rigidez. |térmica  de elongacidn
FRLETT Te | kg.’l‘l’!’ MPs . MPa 'f‘ ' m s " WI ., WI - GPa GPa 10°%~F &n 50 mm,
CRRE) J —
“dructural (ASTM-A36) 7860 | 400 250 145 200 i) 11.7 23
‘i resistencia
ASTM-A242 7860 | 480 345 205 200 77 11.7 22
ASTM-A441 7860 | 460 320 200 27 Y 21
ASTM-A572 7860| 415 290 - 200 77 11.7 24
Temulndoe
ASTM A-514 7860| 760 690 380 200 77 3t 18
1_.‘15! 302 i, e =i =ad I L eep e i i T-‘=‘.r‘-“l-‘ gl ""',.-", ot . B R 0o A
! winado en frio 7920| 860 : 620 L 190 75 17.3 e |
oeucido ‘ 7920| 655 . * 260 150 190 75 173 & .. 80
Voot de refuerzo o o i e Sy I l
“.istencia media | 7860 480 “ 275 200 77 1LY s 5
Mita rosistencia 7860 | 620 415 200 77 11.7
SIDMCTON:
Pvedicion gris
+A3% C, ASTM A-48 7200] 170 655 240 69 28 12.1 0.5
+emvn fundido .
27C 1% Si, ASTMA-47  7300| 345 620 165 65 12.1 10
2 IMINIO- ‘ B ST '
\icneion 1100-H14 (99% A 2710] 110 70 26 23.6 9.
Alancion 2014-T6 " 2800 455 15 Sty 23.0 13
Hlesicion 2024-T4 2800| 470 g 23.2 ' 19
tescion 5456-H116 2630 320 T -
Aleaeion 6061-T6 ~27T10| 260 70 250026
Alnacion 7075-T6 - 28001 570 = . 72 "5y, 28
CORRE
Libre de exigeno
(99 9% Cu)
Recocido 8910 120 44 16.9 45
Endurecido 8910 120 44 16.9 4
Laton amarille 7" T ' ._"":- o ::’. i
5% Cu, 35% Zn) - -
Laminado en frio 8470 ~| 105! 39 20.9 ¢, B
lincoride 778470 . ; | . 105 39 20.9 65
Laton rojo T O R e 2 ; 3 ‘
(85% Cu, 15% Zn) BT T e ;
Laminado en frio 8740 585 320 435 120 44 18.7 3
Hecoeida 8740| 270 - 210 4| 205G 120 44 18.7 48 -
i-to hronee 8800 | 310 145 95 18.0 30
158 Cu, 8Sn, 4Zn)
Lanoanesn bronce 8360 | 655 330 105 216 20
163¢04,257Zn,6 Al, 3Mn, 3Fe)
Atminio bronce 8330 | 620 900 275 110 42 16.2 6
{ ‘R Cu, 4 Ni/ 4 Fe, 11 A ‘
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Apéndice B. Propiedades tipicas de materiales seleccionados usados en ingen'ic-:t'ia"5
{(Unidades americanas) .

112
11.2
11.2

¢
R — i
e A.»_\__:-:'-‘J*._'

FUNDICION:
Fundicién gris
4.5% C, ASTM A48
Hierro fundido

(63 Cu,25Zn,6 AL, 3Mn, 3Fe)
Aluminio bronce
(81 Cu. 4 Ni. 4 Fe, 11 A)) )
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OTRA OPCION PARA SU TESIS

615 18- B‘I

MEXI1C O 2 2 1
(C ASI ESQUINA CON AMFERICA



