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Ts OBJETIVOS GENERALES

Egta experiencia, tiene como objetivo principal, el per
mitir a los alumnos la toma de contbacto con la Calorimetria, 1la
cual estd relacionada, entre otroe, con la determinacién de can-
tidades energéticas tales como entalpfa, energia interna, calor
especifico ¥y poder calorifico.

Para tal efecto, y como objetivo terminal, se determina
rd experimentalmente, el poder calorifico de combustibles gaseo -
sos y sdlidos,

2a OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos que se pretende aleanzar, a
través de esta experiencia son:

2 Visualizar y aplicar los conceptos de Foder Calorifico su
perior e inferior y su estandarizacidn.

2.2, Conocer las formas y maedios para determinar el poder calo-
rifico de combustibles gaseosos, liguidos y sdlidos.

La Ju Determinar, experimentalmente, el poder calorifico de com-
bustibles gaseosos, mediante el Calorimetro Junker, de
flujo continuo,

2eota Determinar, experimentalmente, el poder calorifico de un
combustible sdélido, por medio de un Calorimetro PARR, a
volumen constante.

3. INTTRODUCCION TEORICA

Durante un proceso de combustidn la energia gquimica de
un combustible es tranaformada en energia molecular einética o
potencial de los productos,

El término mAs comin relative a la energia asociada con
la combugtidn, es la maxima cantidad de calor que puede obtenerse
de log productos de la combustidn completn, =i esos productos se
enfrfan A 1o femeratira arisdinal dea Ta mezels da aiva v pambhng-—



En el procesg de enfriamiento de los productos se con -
densa clerts cantidad de vapor de mgua (ya gue la mgyordia de los
combuntibles coniienen hidrdgeno), semin en las condicionea en
gue se rTealice. Dado gue estz condenszeidn libera cierta cAnti-
dad de ealor, el valor calorifice de un combustible varia entre
un valor minimo, cuandoe ne hey condensacidén del vapor de agua, ¥
un valor mAximo cunndo es completa.

Podemos definir lp que es Poder Calorifico de un combus-
tible como:

"La cantidad de calor producida, o generadas, por la com-
bustidn completa de la unidad de gombustible en cuestidn, supo -
niends gue los productos de la combustidn ee enfrian hasta la
temperatura inicial".

El peder calorifice (N) se expresa, por lo tanto, en las
sisnientes unidades: Combuatibles sdlides y Liquidos Cal/kg de
combustibla ¥ para combustibles gaseosos en Cal/m¥,

Podemes distinguir:

Yula Poder Calorifieo Superior: Ge define como la cantidad
de calor generado per la combustidn completa de la ni=
dgd de wvolumen o de masa del combustible, considerande
en condiciones eastandard, es decir:

femperatura del combustible y del nire = 25°C
Fresidn = THO mm Hg.

v cugnde en los productos de la combustidn se encuentra
ggua en estzde 1liguido.

Yals Foder Calerifico Inferior: Fs la cantidad de calor geng
Tado en las mismes condiciones anteriores, pero ahora
el neun formada en la reaccidn se encuentra en eatado

EaEenso.

¥, Popder Calorifico Observado: Bz el determinado experimen-
talmaente en un eslorimetro, ¥ pusde ser expresado por
las siguientes expresiones, en Tuncidn de los dates ob-
tenidoa:

3.3.1. Combustibles Gaseosos

m_ 4t - c:ll Oantidad de ecalor generado

N = o = 1t de com,

Bl gle:l

H = Pader calorifico obeervado

i



. = Masa de agna de refrigerncidn, recolectada del

A calorimetrg
t = IMferencia de temperatura del agua de refrigera-
eidn, entre la entroda y la salida del calorime-
tro
G = Volumen de combustibtle guemado

cp = (Oalor especifice del aguwa de refrigeracidn

Puesto que, en el ensaye, los productos de la combustidnm
ga enfrian heata la temperatura ambiente, el agua conte-
nida en ellos se encuentra en estado 1llguide y, por le
tanto, el Poder calorifico observedo es el superiocr, es-
decir:

Fara encontrar el poder calorifico inferior habria que
restarle al poder calorifico superier, el caler de vapg
rizacidn del condensado recolectado del calorimetro,

Hi = HB - I
dondes
I = Ov = Calor do vaporimacidn, el que se ob-
tione de lps expresidn:
m , hig
By = —"H"ﬂG—' ¥ dﬂ-ﬂ'ﬂE‘I
m = Masa de condensade, recolectada del calorimetro

hifg = Entalpia de vaporizacidn del condensado
G = Maga total de combustible guemado

Comg el poder calorifico de un gas depende de la tempa-
ratura y preesidn a que ee realiza &l proceso ¥y, por da
finicidén de N, estas son 25°C y 760 mm Hg, se hace nece
pario estandarizar leos poderse calorificos obtenldos.
Para ello los Ny N, deben ser afectades por un factor
de P de reduceifn. DE tel mansra:

Hg-l-l—r. HHEt m P



El valor de F, se delermina :

F = M donde =
% - TI
Pl = Fresidn absoluta del gas combustible, seco
P, = Preeidn absoluta de estandarizscién
Tl = Temperatura absoluba del gas combustible
Te = Temperatura absclutz de estandarizacidn

Badna Combustibles 561idosz

N=F.At -4

Wa

donde:

=
il

Foder calorifice superior

Constante o capacidad czldrica del celorfmetro

i

A+t = Incremento de tempersmtura del agua de refrigeracidén

S
Il

Calor total, aportado por el alambre fusible

=
il

llasa de combustible

Segin sea el tipo de combustible empleado y debido a las
variaciones de temperaturs dursnte el ensayo, cusndo se usa el ca
lorfmetro isotérmico, se tendrd gue corregir el A+t, segin :

At, = 5, - tig
donde:
tic = Temperaturs inicial corregida
tfc = Temperaturs final corregida
Bila Formas ¥ medios para-determinar el poder calorifico
3-4.1. Teoricamente : Por medio de la llamada Entalpfa de Formaci

(Bf*) v que se define como “"le cantidad de energia n?ces%ria para f
mar un compuesto a partir de sus elementos constitutives".



5a c_:ansiﬂ.e—ra que ls formacidn ocurre & 2% C y 760 mm de hg.

Los velores de Rf® aperecen en tabla 12.1 {eap.12) ¥y Teblas
fi.11 (Apéndice) del libro "Fundamentos de Termodindmica del autor
I]'l u.'-l "fq'-.".I] H’Fl 2l

3.4.2. Empiricements : A través de slgunas expresiones que conside
ran la composicifn del combustible, o

) Una expresidn muy conceids, es la fdrmula de Dulong, que per
mite determinar la potencis celorffica de un combustible %ﬂarbdn =
bagada enl las proporciones, en peso, del carbono total, hidrdgeno
dtil y azufre:

Keal/kg = 8,148 € + 34.720 (H -0/B) + ©2.268 8

en donde: O, H, O y 3 son, respectivamente, log pesos de cerbong,
hidrégeno, oxfgenc y azufre, por kildgramo de combustiblae.

Esta firmula da un valer sproximade del poder calorf{ficoe su-
perior de un combustible y existe una gran concordancia con los va-
leres obtenidos por medic de un calorimetro.

Ze puede caleular, aproximadsmente, el poder eslorffico de
los combustibles derivados del petrdleo, partiende de la densidad
del mismo, referide a 15%C. Esto se funda en cusnto menor es la
densidad del combustible 1fguide, mayor es la proporcidn de hidrd-
gene ¥ VviceVersa.

3.4.3. Experimentalmente: For medio de calorfmetros, para combus-
fitles SE¥IHQE, 1iquidos ¥ FEALOSOH .,
sComo mediry : Transfiriendo 1z energfsa coldrica gue genera el

eombustible, & otro elements {apua, alcoheol, aceite, ete.).

Aprovechande la"wvariacidn de sus propledades, principalmen-
te la Temperatura", ha sido mis cémodo ¥y general, usar mgua, como
elemento que recibe el calor penerado. FPor tal razdén en todos loa
eelorfmetros, e debe medir o1 4 t.

f=f, tenemos:

a) Calorfmetros para Combustibles S5dlidos y Liguidos

8e whiliza la llamadas "bomba calorimétrica", cuando =Se gunema
el combuztible & voldmen constante.

Existen varios tipos de bombas calorimétricas tales come la
de Atviater, Davis, Emerson, Hahler, Feters, Parr y Williama. Una
de estas bombas, el calorfmeiro no adiabdtico de Emerson, se ilustra
en 1la fipure 1.

6/,
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Fipgura 1.

EFl combu=tible, cuye valor celorifico se demes determinar, se
coloca en un erisol adecusdo. En sste erisel, se introduce una bo-
bina de alembre fino. Ta bomba se carga con ox{gsno B presidn.
Curnde pasa uhna corriente eldekrien por el plambre, el combustible
ge enciende, Ta bomba estd rodeada por una camisa de agna a fin de
absorber el calor desarrolledo por 1a combustidn. TLa bomba tiene
también una camisa exterior y un espacio de aire alrededor del reci
piente, o comiza de agus ecentral, para minimizar las pérdidas de CR
lor gl ambiente. Aungue el agua del recipients interior absorbe la
mayor porcidn del calor, este caler no es el valor calorfifico del
combuatible, por las siguientes razones:

— Ta bomba en #f abzorbe pierto calor

= Hay intercambio de cglor con la camisa externa

- El elambre de ignicidn libera cierta energia

= Loz productos de la combuztidn no ae enfrian a la temperatura
eriginsl

Debido & gue la combuatidn se produce en oxigencs, se alcensza
alta temperztura, leo gue resulta en la formacidn de deidos

nitrice ¥ sulfidrdico.

l

For tales rasenes, Be hace necesario efectuar varias corrsc-
gionea: por radimcidn, por slambre, por #cidos, etc.

El calorfmetro PARH, de camisa isotérmica y bomba de dobkle
viilvals, ous se ilusgtra en las Tipuras siguientes, funciona de 1la
misns manera fue 18 bombe de Emerson



A= Daja aisladora

B= Vesija de agua (cap. 2 1%
U= Bomba

D= Borne positive

E= Borne negative

P= Fijandores de posicidn de :

G= [élice para agitar el agsuw
He Termémetro

I= Lente de sumenta
J= Porte termfmelro

Pigara 2.

Fipura 3,

Lorte de 1a Teps de 1a Bomba

A = Entrada de oxfgenc
B = 8alida de gases

Q = Terminzl de masa
D = Tuerco

E = Cuerpo

™

= Ainillo de esaucho

8/,



HMalAdE DEL CATORIWETRO

LEEGATA DE 103 POLOS Flzura T
Vizta de log Componentes del
Flgura 6. calard{metre FAHR, de bomba de

oxfgeno, Modele G, con camise
Isotérmice de Baguelita y bom
Falo negative ba de I1lium, de vdlvula de
tipo sencillo.

1 = Folo positive
2
3

Crizol) o cubeta

Pigura A

Bambe Calarimétrics de Doble
Valvula

BE) Celorfmetro para combustibles Gesensos y 1fquidos

El valor calerf{fico de loz combustibles gesecosos y ligui
doz se determina por medic de un calorimetro de gm=, el cual es del
tipo de flujo contimuo.

El procedimients es el mismo, fes cuando se trate de com
bustitle pasecse ¥ 1fanido, diferencifndose solamente en la forma
como so realiga la combustidn.

Para el casp del gas, se usa un gquemzdor Punsen y para
Ings 1fouidos un quemsdor egfpecisl, con unn halsnsn pars maser el
combustible cupmisdo,

A pontimacidn se deseribe, coouemdtdiecamente, =1 calorf-
meire Junicers ¥y su funcionpmiento:



El combuctible gaseose, en eatudio, se dguema dentro del ca-

lorfmetre de tal forme que transfiers calor al gpur de enfriemiento
o reﬁrlgeraciﬁn. Bl gasto de soun me mide, vtilizando técnicas de

pesoje, ¥ las ftemperaturss a la entradz y 2 la salide del dispo=iti
vo =8 determinen con termémeiros de mercurio de preeisidn, como se

A

safd

tre en la fimura.

Loa productos de la combmetidn se enfrien a temperaturs lo
clentemente beja como pera gue se condense gl vapor de sgua. A

contimineifn, 1 cendensade e recoge en un Trasco gradusde como
e mueaira iy por otro lado, el gomto de gae se mide con un medidor
de flujo por desplazamiente posifive.

A— I+

1
==
5 ==

P
—
o
o

= Temperstura de entrada del agua
Tempersture de splida del sgua

L
il

Entrada de =gua
A de rehalae
= Apun de rebolee
= Heciniente racelector del agua

Repuledor de susto de agus
(repulador de temperatura)

: Termémotro A la salida de los
i productos

Geg combushible
o7 J = Hecharn PBunaen
K = Turets greduads pera recibir

',:@,._.__._ 1 el ephndenandp
L

L = Condenzado.
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Pipmira 9 PFlgurs esquemdtica del calerf{metro do flujo de Junkers

d.

PROCEDIMIENTO

4.1.0eterminacidn del Poder Colorffico de Combusiibles S6lides

a)
B}
e}
d)

e)
f)

o)

Masor 1 pr. de esrbdn finumente pulverizada, coloeade dentro de
un erisol adecnndo.

Corter 10 cm. de alembre fusible FARR, e instalar entre los elec
trodos de 1a bombe.

Inztalar eriscl com carbdn, en los seportes de la bombz. El alam
bre fusible debe penetrar la superficie del combustible.

Instalar 1z tapa de 1a bombe, yr prepernds segun 1o indicado en
b y c. Colocer tuerca y apretir & mano.

Cargar lo bomba con oxfgene, s ubna presidn de 25 atméaferss

Colocar 2.000 ce de ppan destilada (en 1o posible), en el reci-
piente o¥elado,

Ingtalar la bombe cergads, dentro del recipicnte con sepuz ¥ todo



g)

h)

%)

i)

Conectour el sistema de cnecndide & les bornes de la bomba

Tapar el ecalerimsbro e instalar el termémetro y 1a polea de
accionamiento del sgitedorcon el mobor respectivo.

Controlar la tempersturs del apus, con el agitador funcionando
haszta establecer el equilibrio. Tuege centralar cada mirito,
dursente 5 minutes.

Froceder al encendido y posterior combustidn de la corgs, ob-
servanda la temperatura, hoete alesnzar el valor midxime.

Detener &1 motor del aglitador, retirar 1z tapa del ecslerfmetro
¥ extresr 1a hombs,

Abrir ls vélvule de escepe de goses y destapar la bombe

Comprobar : combustidn completa, existencia de reglducs, conden
ando ¥ Tormeeidn de dcoidos, -

Efectuar la correcidn per rediseidn.

Determinacién del FPoder Cnlorffico de Combustibles Caseosos

Heacer cireular agus en ¢l calorimetro

AMirir 1lsve de pase da pgprs, encender mechero Bunsen ¥ regular
la presion manométrica a 40 mm + ¢ — de sgun

Regular la ll=zma en ¢l mechers e introdueirlo en el calorfmetro

Regular flujo de agus de reflfrigerscidn, pera un incremento de
10 4/= 1 € entre la temperstura de entrada y de selids.

Eztabilirar el =i=tems, hasta el indcic de la conden=smcion de
BEONnE,

Iniciar procese de medicidn cunnde la aguja del medider 1lega
& cero, realizando simultAneomente las siguientes operaciones:

= Firar lleve de dos pasos perzs recibir agus de refriger=acidn,
enn gl recipiente colector (prevismente masaﬂn}.

- Cplocer probets gradusda, pera recibir ol condensado.

- Lesr temmerstura de entrods del apgu= de refrigeracidn.

Continuer al ternadomente, lasg lecturas de las tempearaturas de
entrada y de salida, coda 0,5 lim. de ges hasts completar 10
litroa.

Cuando el medider indigque 10 lta. de gas actusr, simaltdnea-
mante, cortando el peao del agua al regolector ¥ retirer la
probeta gredunds que recibe el condensodo.

Begistrar: presidn manomdtrice y temperztura del gas combusti
ble, presidn berométrica ¥y temperaiure smbicsntal, temperatura
de los spsos do pscape.

rear, agus de refrigerscidn recelecinda ¥y condensedo.
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CALCIIOE

Bu 3o Lu DATQULGS 0O0W DATOS CATLORTHETRO JUNKERS

a) Tromedicr temperaturas de entrode ¥ de salide; corregir errore
de oalibracidn

b} Caleulzsr los poderes cslorfficos W, Hi ¥y estanderizarloes, se-
gun procedimiente findicedo en 3.3.1.

4o Jeo2. CATLCULGSE OO DATOS CATORTIETHRO FPARR

R

2) Efectusr correceidn por rediscidn y determiner el + corregide
b) Caleulnr el poder calorffico Nz, semin expresidn dads en el
apayrtade 3. 3.2,
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Ma=

Ba=

ANEXQCS

US0 UE LA BOMOA CALORIMETRICA, PARA OTROS COMBUSTIBLES

La determinacibn del valer cplarlfice del "cogue', se hace del

mismo moda que para @l carbfn. Los combustlble 1fiquidos, po volhtiles,
pueden ser manipulades del misme modo, vértléndales directamente sn el
criscl, En el caso de los combustibles liquidoz mhs volftiles, hay gque
tomos precsuclionss pora evitar piedidas de vaporizaclibn entee el momen—
to de la pesada y el del cierre de la bemba. Para aste fin, se dispone
de chpsulas espacisles de gelatina. Se coloca el combustible ean la chp-
sula v Bsta se clerra y pesa. El valor calogifico del azufre centenide
en 1a chpsula de gelatina es dato suministrade por su fabricanta.

La bomba calorlmétrica pusde ser usada para deterplnar el waler
calorifico de alimentos, compuestos quimtes erghnices, v otros materla-

lea que zean completamante combustibles en oxigene a presibn.

CORRECCICON DE LAS TEMPERATURAS INICIAL ¥ MAXIMA, EN LA BOMBA CALORIMETRICA.

Debide a las variaciones de temperaturss durante el ensayo, cush=-
do ge usa el calerimetro ilsotermal v a otros factoras, deben hacecse uns
gerle de correcclones, para calcular el verdaders Hs de la muestra,

burante la primera pacte del peciode principal (despusa del encen—
dido), el agua del recipiente es mis fria que la del amblente (entre 1 a
e2C mencs), por lo tanto este se slgue calentamdo, absorblende calor del
medio ambiente, Este aumento de Lemperatura, debs descontarse del aumento
total.

Durante l1a Gltims pacte del perlodo principal (apntes de alcanzar
la temperatura maxima}, el agua del reciplente es mbs callents gue &l me=
dic amblente y, por le tanto, plerde calor. Es decir, la temperatura maxima
deberf fncremantarse en el valor corceespondiente.

51 @me ha tomade la precaucibp de llenar el recipiente con agua,
cuya kbemperaburs debe ser unos 20C meccs que la del amblente v 51 la migS=
tra ge ha guemado totalments, el incremento total dal agua serd de alrede—
dor de 3I9C. & continuacifin se puede seguir el siguiente ocden de chloulo:
Bele— La transicildn, del perido eun que se absorbe calor a aquel &n & pler-

de calor, se reallza cupndo el sumento de la temperatura ha alcanza =
do el 60% del aumento total {valor experimontal)

Por lo tanto, la temperatura de trapsicidn (Tr}, se calcula:

Tr = tf + [Emax — £i)-0,60
slendo:

Tt = temperatura de trahsicibn
tmax=temparaturas maxima alcanzada (sin correglr]
tl =kemperatura infcial (s2in correqir) o da dgnicibn.



Be2e~ El tiempo correspondiente a la temperatura de transicibn (b)),

513-“"

BaSa—

Ba 6-—

se determina interpolando los valores obtenldos, proximeos a la

temperatura de transicibn (ver cuadro de valores).

b = x + tlempo correspondiente a tl

Para calcular la verdadera temperatura inicial (temperatura inicial

corregida, tic}’ se aplica la proporcibn, de acuerdo al grifico:

By— ® T |
= (expresar b-a, en minutos y
St (b — a) décimas de minuto)
por lo tanto: (£, — £)(b = a)
t, = £, + i
ic i

5%

La temperatura mixima corregida {tmaxc}, se determina anflogamente:

tmax — &4 - tmaxc = dmeax (Sxpresar c-h, en minutes y
o & w b fcimas de minuto}
por lo tanto: {tmaxc ‘wt3:(c - b}

tmax = tmax +
= 5.

Cuadro de valores { el ¢que se cbtiene a partir del momente en gue
g2 ha estabilizado la temperatura del agua en el
recipiente ovaladeo, con el agitador funcionando)

El procedimiento a segulr es el sigulente:

a) se inicia el proceso, tomando el tiempo con cronbmetro, y midiendc
la temperatura del agua, con el agitador funcionando, cada minuto,
durante 5 minutos.

b} al minute 5, se presiona el bolton de encendldo (el gue.debe mante-
nerse presionado hasta cuando la luz piloto respectiva se apague
gsola, indicando que se ha iniciado la combustibdn, debido a que se
fundid el alambre fusible). Se mide la temperatura durante 1 minut

c) a partir del minute 6, se debe medir cada 15", hasta completar 1
minuto, es decir, hasta el minuto 7.

d) a partir del minuto 7, se continia la medicidn de Eemperatura cada
1 minuto, hasta alcanzar la temperatura maxima,

e) hablendo alcanzado tmax, se contlnla midiendo cada 1 minuto, duran
te 5 minutes, con el objeto de verificar posible entrega de calor
al medioc ambiente. S1 tal cosa ocurre, la temperatura deberf ir di
minuyendo paulatinamente.

Crafico de variacibn de temperaturas.
Debe construirse en papel milimetrado, a escala, de acuerdo con los d

obtenlidos del cuadro de valores y este debe ser simllar al de la figu



CUADRO DE VALORES

TIEMED TEMPERATURM

perilodo para veri-

or

ficar si el medio

171 peosible aumento de la temperatura,

calienta el agua

27 durante 5 minutos

del calorimetro

ar

g

5t tintemp. de ignicién

eucendido a)

51

L)

6115" '
i-:i pesible ubicaclidn de Tr

6730"
61450 %

T

g1

=R

101

c)

110 tmax (peosible ubicacifn)

T

139 posible disminucibn de la tempera.

141 tura, durante 5 minutos.

15

16? £

=3

GRAFPTCO DE VARIACION DE TEMPERATURAS
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