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Prologo

En este documento se establecen aspectos tedricos, metodologicos y normativos minimos,
para que los estudiantes de la carrera Ingenieria en Industrias de la Madera puedan afrontar con
éxito la ardua tarea que implica la resolucién de los ejercicios que se dictan en este curso. Siendo
el objetivo primordial la identificacion de los principios fundamentales que ensefia la Disciplina
Termodinamica Técnica.

Sumando los aspectos antes mencionados, se espera que con la lectura activa y comprensiva
de este material el alumno tenga las herramientas para resolver eficientemente los problemas del
campo de la Ingenieria.

Finalmente, este material no es “solamente” un compendio de los temas mas importantes
tratados en el curso (no es solamente un copie y pegue), por el contrario, representa un esfuerzo
por parte de los autores quienes han tomado con criterio la informacién mas clara y concisa del
estado del arte, han homogeneizado las unidades de medida (tan heterogéneas segun el autor que
se cite) y han marcado los lineamientos generales para la comprensién de los temas y resolucion

de las problematicas presentadas.



Lo que el lector debe saber
Escritura basada en el sistema internacional de unidades

En el cuerpo principal del documento se utilizan solamente las unidades del sistema
internacional, SlI, con lo cual no se especifican explicitamente las unidades de todas las
magnitudes que aparecen en una ecuacion, solo se consigna la unidad de la magnitud principal.
En el Anexo 10.2 se listan las unidades fundamentales y derivadas del sistema métrico
internacional.

Sin embargo, como un reconocimiento al hecho de que las unidades inglesas (asi como
algunas de otros sistemas de unidades) aun se usan ampliamente, el apunte no descuida las
relaciones o equivalencias entre estas y las unidades del Sl y por ello se incorpora la Seccion
10.3 de factores de conversion y constantes fisicas.

Nomenclatura que se debe conocer

[1]: Indica magnitud adimensional.

H : una magnitud escrita en mayusculas indica cantidad total. Para el ejemplo; entalpia
total.

h : una magnitud escrita en minasculas indica cantidad por unidad de masa o cantidad
especifica. Para el ejemplo; entalpia especifica.

m: el signo diacritico indica cantidad por unidad de tiempo. Para el ejemplo; flujo
masico.

h : el signo diacritico indica cantidad por unidad de mol. Para el ejemplo; entalpia molar.

V : el signo diacritico indica magnitud vectorial. Para el ejemplo; velocidad lineal.

En algunos casos existen excepciones, por ejemplo, M representa la masa molar. También
existen casos particulares como s°. En el Anexo 10.6 se listan la nomenclatura utilizada.

Ecuaciones de uso practico



En negrita se resalta la numeracion de las ecuaciones que revisten mayor importancia
para el alumno dada su aplicacion practica en la resolucion de problemas.

Glosario de términos termodinamicos

En el Anexo 10.1 se presenta una lista de términos utilizados comunmente en
Termodindmica. La lista no es extensa, pero tiene conceptos neuralgicos para la comprension e
ilacion de conceptos. Se recomienda recurrir a ella en la medida en que se avanza con la lectura

del material.
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1. INTRODUCCION

Una de las més importantes y fundamentales leyes de la naturaleza es el principio de
conservacion de la energia. Este expresa que, durante una interaccion, la energia puede cambiar
de una forma a otra, pero su cantidad total E permanece constante. Es decir, la energia no se
crea ni se destruye. ElI cambio en el contenido energético de un cuerpo o de cualquier otro
sistema es igual a la diferencia entre la entrada y la salida de energia y el balance de esta se
-E

expresa como E =AE .

entrada salida

En este sentido, la Termodindmica se puede definir como la ciencia de la energia. Aunque
todo el mundo tiene idea de lo que es la energia, es dificil definirla de forma precisa. La energia
se puede considerar como la capacidad para causar cambios (ver formas de energia en el
Anexo 10.4.1). Pero, en este punto, se debe hacer un alto y preguntarse: ;cuéles son los alcances
de esta disciplina? Especificamente; ¢ Cudl es el enfoque que se ha de analizar en este curso?

Para responder a las interrogantes considere una sustancia, la cual, se sabe, esta constituida
por un gran numero de particulas llamadas moléculas, y que las propiedades de dicha sustancia
dependen, por supuesto, del comportamiento de estas particulas. Por ejemplo, la presion del gas
en un recipiente es el resultado de la transferencia de la cantidad de movimiento entre las
moléculas y las paredes del recipiente. Sin embargo, no es necesario conocer el comportamiento
de las particulas de gas para determinar la presion en el recipiente, bastaria colocarle un medidor
de presion al mismo.

Este enfoque macroscépico al estudio de la Termodinamica que no requiere conocer el
comportamiento de cada una de las particulas se llama Termodinamica Clésica o
Termodinamica Técnica, y proporciona un modo directo y facil para la solucion de problemas
de ingenieria, y es el que se aborda en este documento. Cabe sefialar que un enfoque

microscopico corresponde a la Termodinamica Quimica.
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La Termodindmica Técnica, y la Ciencia de la Termodindmica propiamente dicha, se apoyan
en dos principios, a saber: el Primer Principio de la Termodinamica que es simplemente una
expresion del principio de conservacion de la energia y, el Segundo Principio de la
Termodindmica que afirma que la energia tiene calidad, asi como cantidad, y los procesos
reales ocurren hacia donde disminuye la calidad de la energia.

Pero, para llevar adelante el estudio es necesario definir un sistema termodinamico. Un
sistema se define como una cantidad de materia o una region del espacio elegida para el
andlisis. La masa o region fuera del sistema se conoce como alrededores o medio exterior. La
superficie real o imaginaria que separa al sistema de sus alrededores se llama frontera (Ver

Figura 1).

ALREDEDORES
<:] Qentrada = Q>0

l:> Osalida = 0<0
<:] W«:mmdu > W<0

0 E> Waaida =W >0
FRONTERA

Figura 1. Sistema, alrededores, frontera y convenio formal de signos, para las interacciones de
calor y trabajo entre el sistemay los alrededores (Fuente: Adaptado de CENGEL, 2012).

La frontera de un sistema puede ser fija 0 modvil. Note que la frontera es la superficie de
contacto que comparten sistema y alrededores. En términos matematicos, la frontera tiene
espesor cero y, por lo tanto, no puede contener ninguna masa ni ocupar un volumen en el
espacio. Por su parte, los sistemas pueden ser cerrados o abiertos, dependiendo si se elige para
estudio una masa fija (masa de control) o un volumen fijo (volumen de control) en el espacio.
Como un caso especial, también existen los sistemas aislados.

Cualquier caracteristica de un sistema termodinamico se llama propiedad o parametro. Las

propiedades termodinamicas son magnitudes que caracterizan/definen un estado
9



termodindmico. Son ejemplos de pardmetros: la presién P, el volumen especifico v, la
temperatura T, la entalpia H, la energia interna U, la entropia S, entre otros. Usualmente se los
clasifica en intensivas o extensivas.

Si se considera un sistema que no experimenta ningln cambio: en estas circunstancias, todas
las propiedades se pueden medir o calcular en el sistema, lo cual da un conjunto de propiedades
que describe por completo la condicion o el estado termodinémico, del sistema. En un estado
especifico (estado de equilibrio), las propiedades de un sistema tienen valores fijos, y si se
cambia el valor de una propiedad, el estado cambia a otro diferente. Al cambio de un sistema
cuando pasa de un estado de equilibrio a otro estado de equilibrio se denomina transformacién,
proceso o evolucion, y son de particular interés en la ingenieria.

Con todo lo expuesto, se puede ajustar los limites de estudio de la Termodindmica Técnica,
diciendo: la Termodinamica estudia las transformaciones de la energia, y en particular la del
calor Q en trabajo mecéanico W (FACORRO, 2011). Ello establece la razon de la existencia de
las maquinas térmicas, frigorificas y de los procesos de acondicionamiento de aire. Ademas,
al ser el calor y el trabajo cantidades direccionales su descripcién completa requiere de la
especificacion de la magnitud y la direccion. Una forma de hacer esto es adoptar un convenio
de signo formal como se ilustra en la figura 1.

Advierta que una cantidad transferida hacia o desde un sistema durante una interaccion no
es una propiedad puesto que la medida de dicha cantidad depende de algo mas que solo el estado
del sistema. El calor y el trabajo son mecanismos de transferencia de energia entre un sistema
y el exterior.

Como se explica en el Anexo 10.1, tanto el calor como el trabajo son funcion de la
trayectoria. Las funciones de la trayectoria son diferenciales inexactas que se denotan por el

simbolo § (CENGEL, 2012). Asi, una cantidad diferencial de calor o trabajo se representan
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mediante 5Q o SW , respectivamente, en lugar de dQ o dw . Sin embargo, las propiedades son

funciones de estado y son diferenciales exactas designadas por el simbolo d .

Por ejemplo, un pequefio cambio de volumen se representa por dV , y el cambio de volumen
2
total durante un proceso entre los estados 1 y 2 es: L dV =V, -V, = AV . Es decir, el cambio de

volumen entre los estados 1 y 2 es siempre el volumen en el estado 2 menos el volumen en el

estado 1, sin importar la trayectoria seguida. Sin embargo, el trabajo total realizado entre 1y 2
2
es: L SW =W,, (no AW). Es decir, el trabajo total se obtiene siguiendo la trayectoria del

proceso y sumando las cantidades diferenciales de trabajo (oW ) efectuadas a lo largo del
trayecto. La integral de sW no es W, —\W, (es decir, el trabajo en el estado 2 menos el trabajo

en el estado 1), lo cual careceria de sentido puesto que el trabajo no es una propiedad y los

sistemas no poseen trabajo en un estado.
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2. PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

En la introduccion se han considerado por separado varias formas de energia, varios
conceptos, tales como el calor Q, el trabajo W vy la energia total E, y no se ha hecho ningun
intento por relacionarlos entre si durante un proceso. La Primera Ley de la Termodinamica,
conocida también como el primer principio de la conservacion de la energia, brinda una base
solida para estudiar las relaciones entre las diversas formas de interaccion de la energia.

A partir de observaciones experimentales, esta ley (o principio) establece, que la energia no
se puede crear ni destruir durante un proceso, solo puede cambiar de forma (CENGEL, 2012).
Por lo tanto, cada cantidad de energia por pequefia que sea debe justificarse durante un proceso.
A continuacion, se presentan las expresiones analiticas de este principio aplicado a distintos

sistemas.

2.1. Sistemas cerrados

Los sistemas cerrados o también Ilamados masa de control (MC) son aquellos en los cuales
no existe flujo masico que cruce las fronteras o limites del sistema termodinamico definido.
Solo se verifica el intercambio de energia mecanica W o energia calérica Q entre el medio y el
sistema. Estos sistemas pueden experimentar procesos o transformaciones abiertas o cerradas
gue se analizan a continuacion. Los tipos de transformaciones de un sistema gaseoso se abordan

en la Seccion 3.3, mientras que su concepto se presenta en la Seccion 1.

2.1.1. Transformacién abierta

Una transformacion es el cambio o variacion de al menos un parametro en un estado
termodinamico. Si el estado final de un proceso no es coincidente con su estado inicial decimos
que la transformacion es abierta (Ver Figura 2-Seccion 2.1.3). En tal caso la ecuacion del

primer principio en estas condiciones esta dada por la Ec. (1).
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Q=W,+AU [J] )

Donde Q representa la transferencia de calor entre el medio y el sistema; Wy es el trabajo de
expansion o compresion (se analiza en la Seccion 2.1.3) generado por el sistema o aportado al
mismo y AU es la variacion de la energia interna de la sustancia que compone el sistema

gaseoso.

2.1.2. Transformacion cerrada: ciclo

Si un sistema gaseoso concluye su proceso y se verifica que el estado final del sistema es
coincidente con su estado inicial, decimos que la transformacion ha realizado un ciclo (Ver
Figura 3-Seccidn 2.1.3). En estas condiciones no existe variacion de U, (4U=0) dado a que esta
es una funcién de punto (Ver Anexo 10.1). Por lo tanto, el primer principio de la Termodinamica

queda expresado segun lo indica la Ec. (2).

=0

Q=W, +AU =>Q=W, =Q-W, =0 [J] ()

Las ecuaciones (1) y (2) son muy importantes y de uso frecuente en este curso. Y son validas
tanto para transformaciones reversibles como irreversibles, por cuanto al desarrollar este tema
no se ha hecho ninguna limitacion sobre las caracteristicas de los mismos (FACORRO, 2011).

En ambas ecuaciones se menciona una magnitud, el trabajo W, el cual se analiza a continuacion.

2.1.3. Trabajo en los sistemas cerrados
En esta seccion se analiza el trabajo de frontera movil (Wy) para procesos de cuasi equilibrio
(Ver Anexo 10.1). Por lo tanto, se trata de un trabajo reversible que puede ser de expansién o

de compresion y es también denominado trabajo de frontera mévil o simplemente trabajo de

frontera y se denota como W,. Expresado en términos termodindmicos, este se obtiene
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partiendo de la definicidn de trabajo mecanico, generalmente se analiza el recorrido que realiza

un piston en un cilindro, tal como se observa en la Figura 2.

P

Trayectoria del proceso

e oy S e ey v e e

Figura 2. El area bajo la curva (representativa de una transformacién reversible) en un
diagrama P-V representa el trabajo (Fuente: CENGEL, 2012).

Por definicion el trabajo de una fuerza es: W, = F.d donde F es la fuerza aplicada al

émbolo, d la distancia que este recorre (vector desplazamiento) y . « denota producto escalar.

Pero se sabe, por definicion de presion que Px A= F, donde P es la presion inicial del gas y

F
A el area sobre la que acttia la fuerza, combinando ambas expresiones: W, = P x Aed =PxV ,

donde V es el volumen desplazado. Si se trata en términos diferenciales, el trabajo de frontera
total realizado durante el proceso completo a medida que se mueve el émbolo esta dado por la

Ec. (3).
V2
SW, = P xdV :>szle Pxdv [J] 3)

Donde P es la presion absoluta. También, se puede concebir el concepto de trabajo de
frontera pensando en que el piston se desplaza un diferencial de distancia entonces, se obtiene
un diferencial de volumen dv desplazado y, por lo tanto, un trabajo realizado. Si el trabajo es

de compresion entonces es negativo. Y, por el contrario, todo trabajo de expansion es positivo.
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Advierta que la integral dada por la (3) se puede evaluar solo si se conoce la relacion

funcional entre P y V durante el proceso; estoes P = f (V). Luego, en la Seccion 3.3, se obtienen

las expresiones del trabajo (dada por la Ec. 3) para cada caso particular, es decir, para cada tipo
de transformacion de un sistema gaseoso.
Es menester analizar que ocurre con el trabajo de un sistema cerrado cuando la

transformacion es cerrada (ciclo) como se ilustra en la Figura 3.

P

|

|

|

I
v, V, V
Figura 3. El trabajo neto w,,, hecho durante un ciclo es la diferencia entre el trabajo hecho por
el sistema y el trabajo hecho sobre el sistema (Fuente: CENGEL, 2012).

Hasta aqui, la atencidn se ha centrado en aplicar el primer principio de la Termodinamica a
los sistemas cerrados, analizando los tipos de sistemas y el tipo de trabajo que se da en estos.

En el inciso siguiente se aborda la aplicacion del primer principio a los sistemas abiertos.

2.2. Sistemas abiertos

Un sistema abierto, o un volumen de control (VC), como suele llamarse, es una region
elegida apropiadamente en el espacio. Generalmente encierra un dispositivo que tiene que ver
con flujo méasico, como un compresor, turbina o tobera entre otros. El flujo por estos
dispositivos se estudia mejor si se selecciona la regién dentro del dispositivo como el volumen

de control. Tanto la masa m, como la energia E, pueden cruzar la frontera de un VC. Un gran
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namero de problemas de ingenieria tienen que ver con flujo de masa dentro y fuera de un
sistema y, por lo tanto, se modelan como VC. En particular nos interesa los sistemas abiertos
cuyos procesos evolucionan en régimen estacionario.

En las secciones siguientes se inicia con el desarrollo de la relacion general de conservacion
de la masa para un VC y se continua con una explicacion del trabajo de flujo y la energia de
flujo del fluido en movimiento para, finalmente, introducir el estudio de los procesos que

involucran un flujo (o régimen) estacionario, a los que ha de darse particular énfasis.

2.2.1. Conservacion de la masa

La conservacion de la masa es uno de los principios fundamentales de la naturaleza vy, al
igual que la energia, la masa es una propiedad conservada y que no puede crearse ni destruirse
durante un proceso. Sin embargo, la masa my la energia E se pueden convertir entre si segun

la Ec. (4) bien conocida que propuso Albert Einstein (1879-1955).

E=mxc’ (4)
Donde c es la velocidad de la luz en el vacio y tiene valor ¢=2,9979x10° [m/s]. Esta

ecuacion indica que la masa de un sistema cambia cuando su energia también lo hace. Sin
embargo, para todas las interacciones de energia encontradas en la practica, con excepcién de
las reacciones nucleares, el cambio en la masa es tan pequefio que ni siquiera lo detectan los
dispositivos mas sensibles (CENGEL, 2012).

Para sistemas cerrados, el principio de conservacion de la masa se usa de modo implicito al
requerir que la masa de un sistema permanezca contante durante un proceso. Sin embargo, para
volimenes de control, la masa puede cruzar las fronteras, de modo que se debe mantener un

registro de la cantidad de masa que entra y sale (Ver Figura 4).
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Figura 4. Flujo de fluido compresible atravesando un volumen de control VC (Fuente: Catedra
de Termodinamica, 2018).

La figura precedente ejemplifica como un flujo de fluido compresible m,,,... de densidad
uniforme p y con una velocidad promedio \7pmm ingresa al volumen de control VC a traves de
un érea de conducto A perpendicular al flujo. Dentro del VC la diferencia entre la masa

entrante y la saliente del mismo da como resultado un Am,,., que representa el principio de

conservacion de la masa conocido también como balance de masa dada por las Ec. (5) y (6).

Mentrada — Msalida = ArnVC [kg] (5)
. . dm kg
Mentraga — Msatida = d;/C |:?:| (6)

Donde dm,/dt es la rapidez de cambio (tasa) de la masa con respecto al tiempo. En este
contexto es de interés detallar dos conceptos inherentes al analisis tratado, son los conceptos de
flujo masico m que representa la cantidad de masa que pasa por una seccion transversal en la
unidad de tiempo y el flujo volumétrico o caudal V que representa el volumen del fluido que

pasa por una seccion transversal por unidad de tiempo, ambos consignados, respectivamente,

en las Ec. (7) y (8).
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. -~ |k
M= pxXVyon A {—g} @)

. — ; - - . - = m3
V =V,m*A Siseadopta V=V =V =VA {—} (8)

rom
P s

Donde: A érea transversal del conducto perpendicular al flujo, p densidad uniforme del
fluido, V' la velocidad promedio del fluido y “» “ denota producto escalar. La relacion entre
estas dos magnitudes (my\/ ) estd dado por el volumen especifico v, que es la magnitud

inversa de la densidad en simbolos: p =1/v=>m=V /v.En adelante, en este documento, V.

prom

se denota como V' con el fin de evitar el uso de subindices.

2.2.2. Trabajo y energia de flujo: fluido en movimiento

2.2.2.1. Trabajo de flujo

A diferencia de los sistemas cerrados, en los VC hay flujo de masa a través de sus fronteras,
y se requiere trabajo para introducirla o sacarla del VVC. Este trabajo se conoce como trabajo de

flujo W, Y se requiere para mantener un flujo continuo a traves de un VC. A fin de obtener

una relacién para el trabajo de flujo considere la Figura 5.

Embolo
imaginario

Figura 5. Esquema para el trabajo de flujo (Fuente: CENGEL, 2012).
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En el mismo se considera un elemento de fluido de volumen V. El fluido corriente arriba
fuerza inmediatamente a este elemento de fluido a entrar en el VC, por lo tanto, se puede
considerar como un émbolo imaginario. Es posible elegir el elemento de fluido lo
suficientemente pequefio para que tenga propiedades uniformes en todas partes. Si la presion
del fluido es P y el area de la seccion transversal del elemento es A, la fuerza F que aplica el
émbolo imaginario sobre el elemento de fluido es F = P x A. Para empujar todo el elemento de
fluido dentro del VC, esta fuerza debe actuar a lo largo de una distancia L (vector
desplazamiento). Asi, el trabajo realizado al empujar el elemento de fluido por la frontera viene

dada por las Ec. (9) y (10).

W,

flujo

=F.L=PxAL=PxV [J] ©)

J
W = PxV k_g (10)

Donde la Ec. (10) esta referida a la unidad de masa, por lo tanto, la nomenclatura, en los
casos que corresponde, es en letra minudscula. Tal es el caso del volumen especifico v, y el

trabajo de flujo w, . . Es interesante que, a diferencia de otras formas de trabajo, el trabajo de

lujo *
flujo se exprese en términos de propiedades del fluido, por esta razon algunos lo consideran
como una propiedad de combinacion (como la entalpia h que se analiza en la Seccién 3.1.6) y

lo llaman energia de flujo, energia de conveccion o energia de transportacion. En el apartado

siguiente se considera que la energia de flujo es parte de la energia de un fluido en movimiento.

2.2.2.2. Energia de un fluido en movimiento

Esta energia de flujo forma parte de la energia total de un fluido en movimiento. La energia

total de un sistema compresible simple (Ver Anexo 10.1), para un fluido estatico, consiste en 3
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partes: energia interna u, energia cinética ec y energia potencial ep, en cambio, un fluido en

movimiento consta de 4 partes como muestra la Figura 6.

Energia Energfa Energia
cinética de flujo cinética

Fluido V2 Fluido en V2

@6=Pv +u+—5+ gz

e=u+ 5 +8z movimiento 2

estdtico 2

Energfa Energia

interna potencial

llllﬂll_ |
Figura 6. La energia total esta formada por 3 partes para un fluido estatico y por 4 partes para
un fluido en movimiento. Las magnitudes estan expresadas por unidad de masa (Fuente:
CENGEL, 2012).

Es decir, que el fluido que entra o sale de un VVC posee una forma adicional de energia, la
energia de flujo. Si se observa la ecuacion del lado derecho de la figura anterior, para simplificar
y por conveniencia, se suele agrupar las propiedades, P, v y u, resultando en una nueva
propiedad de combinacién denominada entalpia h esta se puede ver en la Ec. (11). La Ec. (12)

denota la energia total del fluido en movimiento.

J
h=Pxv+u {k—g:| (11)
f=nh )
=nxec+ep k_g (12)

Donde & es la energia total, por unidad de masa, del fluido en movimiento, h es la entalpia

especifica, P es la presion del fluido y v su volumen especifico. Si, en lugar de la energia interna,
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se usa la entalpia para representar la energia de un fluido en movimiento, ya no es necesario
preocuparse por el trabajo de flujo. La energia relacionada con meter o sacar el fluido del VC
se toma en cuenta de modo automatico en la entalpia, de hecho, esta es la principal razon para
definir la propiedad entalpia.

Finalmente, como @ es la energia total por unidad de masa, la energia total de un fluido en
movimiento de masa m resulta simplemente de multiplicar a la Ec. (12) por esta, resultando la
Ec. (13). También, cuando una corriente de fluido con propiedades uniformes se mueve a un

flujo masico de m, la tasa de flujo de energia con esa corriente esta dada por la Ec. (14).

v: oo
EmaSa:mXQme(h_‘_?_‘_g.Z] [J] (13)

2

: . . Ve o oo
E s :mxe—mx{h+7+g-z) [W] (14)

Donde: el simbolo “«” denota producto escalar. E,__ es la energia total transportada por la

masa

masa y E_. representa la misma energia manifestada a través del tiempo, vale decir, la

masa
potencia. En este Gltimo caso, es usual en los libros de texto, expresar el calculo de la potencia
como la Ec. (15).

Era =N =Mx6 [W] (15)

Donde N es la potencia 'y @ es la energia total por unidad de masa, la cual estd constituida
por una, dos o tres partes, en funcion de la caracteristica del VC, en efecto, en la ecuacion (12),
y para sistemas estacionarios, se puede omitir la energia cinética o potencial como se ve en la

seccidn siguiente.
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2.2.3. VC con flujo permanente o estacionario

2.2.3.1. Balance de masas

Antes de iniciar, es necesario aclarar que para el analisis que sigue se considera que el VC
tiene un Unico flujo de entrada y un Unico flujo de salida (Ver Figura 7-Seccion 2.2.3.2). Un
VC con flujo permanente o estacionario es aquel en el que la masa dentro del sistema
permanece constante (a diferencia del VC con flujo variable en los que la masa varia). La

condicion anterior exige que el flujo masico de entrada al VC sea igual al flujo masico de salida

del mismo, por lo tanto, el balance de masas para este tipo de procesos da: m m 0

entrada — ' 'salida

bien: m, =m, yrecordando la expresion para el flujo masico dada por la ecuacion (7) se obtiene:

p.xVsA = p, xV,+A, . La anterior ecuacion es para fluidos compresibles (que es el caso de los
gases), sin embargo, para fluidos incompresibles, que es el caso de los liquidos, la anterior se
reduce a: Vj+A =V,+A, .

Es necesario tener siempre presente que no existe un principio de conservacion del volumen,
por lo tanto, los flujos volumétricos que entran y salen de un dispositivo de flujo estacionario

pueden ser diferentes. El flujo volumétrico en la salida de un compresor de aire, es mucho

menor que el de entrada, aunque el flujo masico de aire por el compresor sea constante.

2.2.3.2. Balance de energia

En la Seccion 2.2.1 se menciona que tanto la masa como la energia son propiedades
conservadas, no se pueden crear ni destruir, por lo tanto, la energia que ingresa, en cualquiera
de sus formas (calor, trabajo o masa), a un sistema (VC) debes ser igual a la cantidad de energia

que sale del mismo. De esta manera, el balance de energia en términos generales esta dado por
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la Ec. (16), pero en vista de que la energia se puede transferir por calor, trabajo y masa

solamente, como se dijo, esta se puede escribir explicitamente como lo indica la Ec. (17).
E=E [J] (16)
Q +W, +mx 6, =Q, +W, +mxd, [W] (17)
Donde E es la energia total y los subindices 1 y 2 indican, respectivamente, las energias
entrantes y salientes al VC. Sin embargo, cuando se debe resolver un problema relacionado con

la interaccion calor-trabajo desconocida, se requiere suponer una direccion para las

interacciones de estos, como se muestra en la Figura 7.
Es practica comin suponer que se transfiere un flujo de calorQ hacia el sistema y que este

produce un trabajo, que para los dispositivos de flujo estacionario se denomina trabajo de

circulacion W_. En la seccion siguiente se deduce la expresion general para el calculo de este

trabajo.
Q
- s
4 ]L# by e, -—
A
vVC

z, / ‘ b ec __k_____

. |

W, z
r Plano de comparacion l

Figura 7. Andlisis de energia en un VC para un sistema que trabaja con flujo permanente o
estacionario (Fuente: Catedra de Termodindmica, 2018).

Entonces, considerando dispositivos de un unico flujo de entrada y un unico flujo de salida

la ecuacion (17) queda segun se muestra en la Ec. (18). Si se divide la (18) por el m resulta la
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Ec. (19) vy, si ademas, el fluido experimenta cambios insignificantes en su energia cinética y

potencial (Aec =0, Aep = 0) la ecuacion de balance de energia se reduce a como lo indica la Ec.

(20).
Q—Wc:m{hz—hl+%><(\7§—\712)+g-(22—21)} (W] (18)
q-w, =h —h1+£><(\72—\72)+g-(* -7) J
c='h > 27V 274 kg (19)
= Ah )
g= +Wc k_g (20)

Donde Q es la tasa de transferencia de calor entre el volumen de control y sus alrededores.
\/\'/c es la potencia. Para dispositivos de flujo estacionario el VC es constante, por lo tanto, no

hay trabajo de expansion o compresion. El trabajo requerido para meter y sacar masa del VC
se toma en cuenta usando las entalpias. Entonces V\'/C representa las formas restantes de trabajo
por unidad de tiempo. Muchos dispositivos de flujo estacionario, como turbinas, compresores
y bombas, transmiten potencia mediante una flechay V\'/C se convierte simplemente en el trabajo

de flecha para esos dispositivos.

Ah=h,—h es el cambio de entalpia de un fluido y se determina al leer en las tablas los

valores de entalpia en los estados de salida y, de entrada. Para gases ideales, se puede aproximar

mediante Ah=c_ x (T, -T,) tal como se describe en la Seccion 3.1.6.

nec=1/2x(V?-V?) es la variacién de energia cinética en unidades de m’/s’, la cual es

equivalente a J/kg . Comunmente la entalpia se da en kJ/kg, para sumar estas dos cantidades la

ec se debe expresar en kJ/kg, lo que se lleva a cabo sin dificultad al dividir entre 1000. Una
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velocidad de 45 m/s corresponde a una ec de solo 1J/kg un valor muy pequefio comparado con

los valores de entalpia encontrados en la practica. Asi, se puede ignorar el termino de ec a
velocidades bajas. Cuando un dispositivo entra y sale de un dispositivo de flujo estacionario a

més o menos la misma velocidad (V, =V, ) el cambio en la ec es cercano a cero sin importar la

velocidad. Sin embargo, se debe tener cuidado a altas velocidades, porque cambios pequefios

en estas velocidades pueden causar cambios importantes en la ec.

Aep=g+(Z,—Z,) es la variacion de energia potencial, esta se puede argumentar de manera

similar. Un cambio de ep de 1J/kg se corresponde con una diferencia de elevacion de 102 m;

la diferencia de elevacion entre la entrada y la salida de la mayor parte de los dispositivos
industriales como turbinas y compresores estd muy debajo de este valor, por lo que para dichos
dispositivos se ignora siempre el término de ep. La Unica vez que el termino de ep cobra
relevancia es cuando en el proceso se necesita bombear el fluido a grandes alturas y se tiene
interés en la energia de bombeo requerida.

Finalmente, es importante destacar que muchos dispositivos de ingenieria operan en esencia
bajo las mismas condiciones durante periodos largos. Por ejemplo, los componentes de una
termoeléctrica (turbinas, compresores, intercambiadores de calor y bombas) operan sin parar
durante meses antes de detener el sistema para mantenimiento, por lo tanto, pueden ser
analizados de manera conveniente como dispositivos de flujo estacionario. La aplicacién del
primer principio de la Termodindmica para algunos de estos dispositivos de interés se puede

ver en el Anexo 10.4.3.

2.2.3.3. Trabajo en VC de flujo estacionario

En la Seccidn 2.1.3 se deduce la expresion del trabajo termodindmico (reversible) para

sistemas cerrados, de la misma manera es muy deseable poder expresar el trabajo asociado con
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los dispositivos de flujo estacionario en términos de las propiedades del fluido. A este trabajo

reversible se lo designa como trabajo de circulacion W, y esta dado por las Ec. (21) y (22).

——[‘vxdp !
W, = —L VX —AeC—Aep k_g (21)
Si Aec =0 y Aep = 0 entonces:
w, = vxdp {i} @
1 kg

Donde v y P son, respectivamente, el volumen especifico y la presion del gas que circula por

el VC. Aecy Aep el cambio, entre la entrada y la salida del VC, de la energia cinética y

potencial respectivamente. Las ecuaciones (21) y (22) son las relaciones para el trabajo
reversible de salida asociado con un proceso internamente reversible en un dispositivo de flujo
estacionario, y da un resultado negativo cuando el trabajo se realiza sobre el sistema.
Claramente, es necesario conocer v como una funcion de P para el proceso dado y asi poder
realizar la integracion. Cuando el fluido de trabajo es incompresible, el volumen especifico v
permanece constante y puede obtenerse de la integracién. Entonces la expresion (21) se
simplifica a como lo indica la Ec. (23), y, por lo tanto, también se simplifica la (22) segin se

muestra en la Ec. (24).

J
W, =—Vx(P, —P,)—Aec—Aep {k_g} (23)
Si Aec =0 y Aep = 0 entonces:
J
w, =-vx(P,-PR) [@} (24)

Para el flujo estacionario de un liquido a través de un dispositivo que no involucra
interacciones de trabajo (como una tobera o una seccién de tuberia), el término trabajo es cero

y la (23) puede expresarse como, Ec. (25).
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72 72
vx(P,—R)+ 2V gy

> 7,-%)=0 (25)

La anterior es conocida, en Mecanica de Fluidos, como la expresién de Bernoulli y se
desarrolla para un proceso internamente reversible, por lo tanto, es aplicable a fluidos
incompresibles que no incluyen irreversibilidades como friccion u ondas de choque, pero puede

ser modificada para incorporar estos efectos.
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3. SUSTANCIAS PURAS

Previo al desarrollo de los temas a analizar en esta seccion, los cuales refieren a las sustancias
puras, es necesario entender que es una sustancia pura. Una sustancia que tiene una
composicion quimica fija en cualquier parte se llama sustancia pura. El agua, el nitrégeno, el
helio y el dioxido de carbono, por ejemplo, son sustancias puras.

Una sustancia pura no tiene que estar conformada por un solo elemento o compuesto
quimico. Una mezcla de varios de estos también puede ser una sustancia pura siempre y cuando
la mezcla sea homogénea. El aire, por ejemplo, es una mezcla de varios gases, pero con
frecuencia se considera como una sustancia pura porque tiene una composicién quimica
uniforme. Sin embargo, la mezcla de aceite y agua no es una sustancia pura, ya que el aceite no
es soluble en agua, por lo que se acumula en la superficie y se forman dos regiones

quimicamente distintas.

3.1. Gases ideales o perfectos

El estudio de las relaciones entre estados termodinamicos se puede abordar con el uso de
diagramas o tablas tal como se ve en la Secciones 3.5 y 3.6, respectivamente. Sin embargo,
estas son voluminosas y vulnerables a errores tipograficos, por lo tanto, un enfoque mas préctico
y deseable seria tener entre las propiedades algunas relaciones simples que sean suficientemente
generales y precisas, tales como las ecuaciones de los gases perfectos.

Se denominan gases perfectos a aquellos que cumplen con la Ley de Boyle-Mariotte y las
Leyes de Charles-Gay Lussac, las cuales se resumen con una sola expresion, llamada ecuacion
de estado (Ver Seccion 3.1.4). Ademas, los gases perfectos cumplen con una tercera condicion
conocida con el nombre de Ley de Joule (Ver Seccion 3.1.5), la que establece que la energia de
ellos depende solamente de su temperatura. Esta ley ha sido comprobada por las experiencias

de Joule-Thompson y es confirmada por la teoria cinética del gas perfecto (FACORRO, 2011).
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3.1.1. Comportamiento del gas a temperatura constante
La Ley de Boyle-Mariotte establece que cuando la temperatura T se mantiene constante, el
volumen que ocupa una masa gaseosa m, varia en forma inversamente proporcional a las

presiones aplicadas sobre la misma. En simbolos: P «c1/V , es decir: PxV =CTE. Y para dos

estados de un gas en estas condiciones tenemos la Ec. (26).

P xV, = P,xV, =CTE (26)

Donde: CTE es la constante de proporcionalidad directa para una masa fija de gas y a una
temperatura también fija. P; y Vi indican, respectivamente, la presién y el volumen en un
determinado estado termodinamico del gas. La relacién (funcién) sefialada, entre las variables,

graficamente responde a una hipérbola equilatera.

3.1.2. Comportamiento de un gas a presion constante

La Ley de Charles, por su parte, establece que en un proceso a presion a constante (proceso
isobarico) el volumen de una masa gaseosa es directamente a su temperatura absoluta, en
simbolos: V oc T, es decir: V=CTExT . Y para dos estados de un gas en estas condiciones
tenemos la Ec. (27).

Vl V2
SL-22-CTE
T, 27)

Donde: CTE es la constante de proporcionalidad inversa para una masa fija de gas y una
presion también fija. Ti y Vi. indican, respectivamente, el volumen y la temperatura absoluta en

un determinado estado termodinamico.

3.1.3. Comportamiento de un gas a volumen constante
La Ley Gay Lussac, establece que en un proceso a volumen constante (proceso isométrico o

isocorico) la presion de una masa de gas es directamente proporcional a su temperatura
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absoluta, en simbolos: P o T, es decir: P=CTExT . Y para dos estados de un gas en estas

condiciones tenemos la Ec. (28).

=CTE (28)

10
N

Donde: CTE es la constante de proporcionalidad inversa para una masa fija de gas y un
volumen también fijo. P y Ti. indican, respectivamente, la presion y la temperatura absoluta en
un determinado estado termodin&dmico.

De las leyes antes analizadas, los cientificos arribaron a una conclusion muy importante, que
es la definicidn del concepto del Cero Absoluto. Este representa la temperatura a la cual se anula
el volumen de una masa gaseosa cuando se disminuye la temperatura absoluta del gas
manteniendo la presion constante, o bien, la temperatura a la cual se anula la presién del gas

cuando se disminuye su temperatura absoluta manteniendo el volumen constante.

3.1.4. Ecuacion de estado

Las leyes para los gases perfectos analizadas en los incisos anteriores se pueden plasmar en
una sola ley que se denomina ecuacion de estado. Esta ley establece la relacion entre los
pardmetros o variables que definen un estado termodinamico de una sustancia. Hay varias
ecuaciones de estado, algunas sencillas y otras muy complejas: la mas sencilla y mejor conocida
para sustancias en la fase gaseosa es la ecuacion de estado de gas ideal: Ec. (29).

Pxv=RxT (29)

Donde; la constante de proporcionalidad R se denomina constante particular del gas,
sustancias diferentes tienen distintas constantes (Ver Anexo 8-Seccion 10.5), sus unidades
surgen de despejarla de la (29). En esta ecuacion P es la presiéon absoluta, v el volumen

especifico, y T la temperatura absoluta. La ecuacion de estado se puede escribir de varias
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maneras. En efecto, partiendo de la expresion (29), se obtiene la Ec. (30) que representa la

ecuacion de estado para una masa cualquiera de gas.

V
V:E:>P><V=me><T (30)

Advierta que la ecuacion (30) se obtiene introduciendo el concepto de volumen especifico
v, donde m es la masa del gas y V el volumen total del mismo. Si ahora se refiere la ecuacion
(30) a 1 mol de gas ideal, vale decir, se divide la expresion anterior por 1 mol, resulta la Ec.
(31).

PxV =M xRxT (31)

Donde v es el volumen molar y M es la masa molar (Ver Anexo 8-Seccion 10.5). Pero, si
se considera la aplicacion de la expresion (31) para una masa gaseosa en condiciones normales
de presion y temperatura (CNPT.) y recordando la Ley de Avogadro que dice que: volimenes
iguales de gases distintos medidos en CNPT tienen el mismo numero de moléculas, resulta que

el producto M xR =CTE, por lo tanto, se obtiene una nueva constante que se denomina
constante molar universal del gas ideal o simplemente constante universal R, que esta dada por

la Ec. (32) y es la misma para todas las sustancias.

u

R
RU=MXR2R=M (32)

Donde R, es la constante molar universal y su valor puede verse en el Anexo 10.3. Algunos

autores denominan a la masa molar como masa molecular, puesto que nos estamos refiriendo a

una masa de moléculas. Reemplazando el valor de R, dada por la (32) en la expresion (31) vy,
considerando la CNPT. (como se dijo) se obtiene la Ec. (33).

PxV,, =R, xT (33)
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Donde V_ es el volumen molar normal. Si, finalmente en la ecuacion (33) se introduce la

definicion del volumen molar se obtiene la denominada ecuacion general de estado del gas

ideal: Ec. (34).

-V
Vm:F:PxV:anuxT (34)

Donde n es el numero de moles del gas que se trate. Al escribir dos veces la ecuacion (30)
para una masa fija, las propiedades de un gas ideal en dos estados diferentes se relacionan entre
si por medio de la Ec. (35).

P xV, _ P, xV,
T, T, (35)

Un gas ideal es una sustancia imaginaria que obedece a la relacion Pxv=RxT.
Experimentalmente, se ha observado que la relacion de gas ideal se aproxima mucho al
comportamiento P-v-T de los gases reales a bajas densidades: ya que como se ha dicho; a
presiones bajas y temperaturas altas la densidad de un gas disminuye y se comporta como gas
ideal.

Para intereses practicos, muchos gases familiares como el aire, nitrégeno, oxigeno,
hidrégeno, helio, argdn, nedn, cripton e incluso algunos gases mas pesados como el diéxido de
carbono, pueden tratarse como gases ideales con un margen de error insignificante (con
frecuencia menor al 1 %). Sin embargo, los gases densos, como el vapor de agua en las centrales
eléctricas y el vapor de refrigerante en los refrigeradores, no deben considerarse como gases

ideales, por lo que es necesario usar tablas de propiedades.

3.1.5. Energia interna de un gas perfecto
En la Seccién 3.8.4 se aborda el tema de calor especifico a presion constante y a volumen

constante para los gases. Se considera ahora un gas perfecto que realiza una transformacion a
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volumen constante (Ver Seccion 3.3.1) y al cual se le aplica el Primer Principio de la

Termodindmica, para este sistema cerrado se obtiene la Ec. (36).

AU =mxc x AT [J] (36)

v, prom

En laanterior; U es la energia interna, m la masa del gas, ¢

v.orom €l C2IOT especifico a volumen
constante del gas y AT es la variacion de la temperatura (en grados celsius o kelvin). La (36)
da el valor de la energia interna U para una transformacion de un gas realizada a volumen
constante, sea el gas perfecto o real.

Si ahora consideramos una transformacion cualquiera en la cual varia el volumen, es
evidente que si se trata de un gas real la formula (36) se modifica pues existira variacion de
energia interna con el volumen; pero si, en cambio, evoluciona un gas perfecto ella continda

siendo valida por cuanto esta funcion de estado solo depende de la temperatura, es decir,

U =f(T). Por lo tanto, la Ec. (36) (que ha sido demostrada experimentalmente por Joule-

Thompson y se conoce como Ley de Joule), es aplicable a cualquier transformacion de un gas

perfecto (FACORRO, 2011).

3.1.6. Entalpia de un gas perfecto

En el analisis de sistemas abiertos (Ver Seccion 2.2) se define la funcion de estado: entalpia
h como una propiedad de combinacion dada por: h=u+Pxv, siendo u la energia interna
especifica, P la presion y v el volumen especifico del fluido. Ademas, cuando un sistema ya sea
abierto o cerrado realiza una transformacién reversible a presion constante se verifica que

d, =h, —h =Ah (Ver Seccion 3.3.2) y teniendo en cuenta la ecuacion de la calorimetria, para

esta transformacion podemos escribir: h,—h =c_ . x(T,-T,).
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Por ser la entalpia una funcidén de estado, la ecuacién anterior es vélida para las
transformaciones reversibles o irreversibles del gas perfecto, ademas su valor se mantiene al
modificarse la presion, pues siendo la energia interna funcion de la temperatura, también lo sera
la entalpia al considerar que: h=u+Pxv=u+RxT, pues Pxv=RxT . Por lo tanto, para

cualquier transformacion del gas perfecto se verifica lo indicado en la Ec. (37).

J
Ah= h2 — |’11 = Cp,prom X (T2 _Tl) {k—g (37)
Es conveniente remarcar un criterio importante de las dos secciones precedentes, y es que,
cuando se trata de una funcién de estado, las ecuaciones que a ellas las definen son véalidas
para cualquier transformacion reversible o irreversible del gas perfecto, aunque se hayan

deducido considerando una evolucion reversible (FACORRO, 2011).

3.1.7. Tabulacién de energia interna y entalpia: gases perfectos

La ecuacion (36) se obtiene integrando la expresién:Au=u2—u1=jlch(T)xdT. Del mismo

modo la (37) se obtiene de la Ah=h,—h, =lecp(T)xdT . En ambos casos se considera un calor

especifico medio y por lo tanto constante, lo que permite realizar la integracion.

Estas integraciones son directas, pero toman mucho tiempo, de ahi que resulten impracticas.
Para evitar calculos laboriosos, los datos de u y h han sido tabulados para diversos gases en
pequefios intervalos de temperatura. Estas tablas se obtienen eligiendo un punto de referencia
arbitrario y llevando a cabo las integrales presentadas en el parrafo anterior con el estado 1
como el de referencia. Y tanto la entalpia como la energia interna tienen asignados valores cero
en ese estado.

La eleccion del estado de referencia no tiene efectos sobre los célculos de Au o Ah. En el
Anexo 32 (Seccion 10.5) los datos de u y h para el aire se dan en kJ/kg y a partir del Anexo 33
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en kJ/kmol para otros gases. Para el andlisis termodindmico de las reacciones quimicas la

unidad kJ/kmol es muy conveniente.

3.2. Gases reales

La ecuacién de estado de un gas ideal (Seccion 3.1.4) esta basada en la hip6tesis de que las
interacciones entre las moléculas de un gas a densidad muy baja son despreciables. Ademas, en
estas condiciones, las moléculas que constituyen el gas se consideran particulas puntuales. Por
lo tanto, en el modelo de gas ideal, las sustancias siempre se encuentran en estado gaseoso.

Sin embargo, el comportamiento de una sustancia real es mucho mas complejo. Esta puede
experimentar lo que se denomina cambio de fase o cambio de estado. Tales cambios se explican
en las Seccién 3.5.3 mediante la construccion del Diagrama de Andrews, dejando para esta
seccidn el analisis de otros aspectos de los gases reales.

Para iniciar cabe preguntarse ¢ el vapor de agua es un gas ideal? Esta pregunta no se contesta
con un simple si 0 no. El error en que se incurre al considerar el vapor de agua como un gas
ideal se calcula y se representa en la Figura 8 mediante un diagrama T-v (Ver Seccién 3.5.1).

En dicha figura, es claro que a presiones inferiores a 10 kPa el vapor de agua se puede
considerar como un gas ideal, sin importar su temperatura, con un error insignificante (menor
de 0,1 %). Sin embargo, a presiones superiores suponer que el vapor de agua es un gas ideal
produce errores inaceptables, en particular en la vecindad del punto critico y la linea de vapor

saturado (mayores a 100 %).
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Figura 8. Porcentaje de error ([|vtabla Ve |/vtab,a]><100)en que se incurre al suponer que el

vapor es un gas ideal, y la region donde el vapor se puede tratar como un gas ideal con un
porcentaje de error menor a 1 % (los valores son para el agua) (Fuente: CENGEL, 2012).

Por lo dicho, para sistemas de aire acondicionado el vapor de agua en el aire se puede tratar
como un gas ideal sin ningln error porque la presion del vapor de agua es muy baja. No
obstante, las presiones que se manejan en centrales eléctricas son muy altas, asi que en tales
casos no debe usarse las relaciones de gas ideal. Por lo dicho, para el estudio de gases reales se

hace conveniente la introduccion de un nuevo concepto el factor de compresibilidad.

3.2.1. Factor de compresibilidad
La ecuacion de gas ideal es muy simple, por lo tanto, muy conveniente de usar. Pero como

ilustra la Figura 8, los gases se desvian de manera importante del comportamiento de gas ideal
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en estados cercanos a la region de saturacion y el punto critico. Esta, desviacion a temperatura
y presion especificadas, se toma en cuenta con exactitud mediante la introduccion de un factor
de correccidén llamado factor de compresibilidad Z. Tal factor es una medida de la desviacion

del gas real respecto del ideal y, esta definido como lo indican las Ec. (38) y (39).

Z= RP:'\I'/ [l] obien: Pxv=ZxRxT (38)
_ Vactual
2= (39)

ideal

Donde V.., = RxT/P . Esevidente que Z =1 para gases ideales, mientras que para los gases

reales puede ser mayor o menor que la unidad (Ver Figura 9). Cuanto mas lejos se encuentra
Z de la unidad, mayor es la desviacién que el gas presenta respecto al comportamiento de gas

ideal.

Figura 9. El factor de compresibilidad de los gases reales. Z >1=> gas real poco compresible
Z =1=gasideal, Z <1=> gas real muy compresible (Fuente: CENGEL, 2012).

Los gases siguen la ecuacion de gas ideal a bajas presiones y altas temperaturas, pero ¢qué
es exactamente lo que constituye baja presion y alta temperatura? ¢ Es -100 °C una temperatura
baja? Definitivamente lo es para muchas sustancias, pero no para el aire. El aire (o el nitrégeno)
puede tratarse como gas ideal a esta temperatura y a la presién atmosférica con un error inferior
a 1 %. Esto se debe a que el nitrogeno esta por arriba de su temperatura critica (-147 °C) y lejos

de la region de saturacion.
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Sin embargo, a esta temperatura y presion la mayor parte de las sustancias existirian en la

fase sélida. Por consiguiente, la presion o temperatura de una sustancia es alta o baja en
relacion con su temperatura critica (T, ) o presion critica (P, ).

Teniendo en cuenta el comportamiento de un gas real respecto al ideal, y habiendo
introducido el concepto de factor para corregir esto, una forma razonable de ampliar la utilidad
de la ecuacion de gas ideal es a través del principio (o ley, segun el autor) de los estados

correspondientes (ROLLE, 2006).

3.2.1.1. Principio de los estados correspondientes

Los gases se comportan de manera diferente a determinadas temperatura y presion, pero se
comportan de manera muy parecida a temperaturas y presiones normalizadas. Estas
temperaturas y presiones normalizadas se definen como lo indican la Ec. (40) (CENGEL,
2012).

P T
P B [ y Tq Ea [1] (40)

cr cr

En que Py es la presion reducida y T, la temperatura reducida. Ademas, P/P, y T/T,

indican las relaciones entre la presion y la temperatura de un estado cualquiera de un gas real y
la magnitud similar correspondiente al punto critico. Otros autores (FACORRO, 2011)
denominan a estos parametros como coordenadas reducidas.

Segun FACORRO (2011), de acuerdo con los resultados experimentales obtenidos con
distintos gases a diferentes presiones y temperaturas reducidas, estos valores han correspondido

perfectamente a curvas que responden a la funcion Z = f (P, T, )como se ve en la Figura 10.

Por lo tanto, el factor Z para todos los gases es aproximadamente el mismo a iguales presion

y temperaturas reducidas, lo cual recibe el nombre de principio de estados correspondientes.
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Al parecer los gases obedecen bastante bien el principio de los estados correspondientes. Al
ajustar los datos se obtiene la carta de compresibilidad generalizada, también Ilamados
diagramas de Nelson y Obert y que puede emplearse para todos los gases. En los Anexos 22 y
23 de la Seccion 10.5 se presentan dos cartas de compresibilidad generalizada para distintos
intervalos de temperatura.
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Figura 10. Grafico de Z = f (P;,T;). Comparacion de factores Z para varios gases, cuyo
arreglo deriva en la Carta de compresibilidad generalizada (Fuente: CENGEL, 2012).

0.1

De la carta de compresibilidad generalizada se hacen las siguientes observaciones: 1- A

presiones muy bajas (P, «1), los gases se comportan como un gas ideal sin considerar la
temperatura. 2- A temperaturas altas (T; >2), es posibles supone con buena precision el

comportamiento de gas ideal, independientemente de la presion (excepto cuando P, >1). 3-
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La desviacion de un gas respecto al comportamiento de gas ideal es mayor cerca del punto
critico.

CuandosetienePyvoTyvenlugardePyT,esposible utilizar la carta de compresibilidad
generalizada incluso para determinar la tercera propiedad, pero se requeriria el tedioso

procedimiento de prueba y error. Por lo tanto, es necesario definir otra propiedad reducida
llamada volumen especifico pseudo reducido V. Ec. (41).

_ Vactual [1]

V. =
§ RXTCI’/PCI’ (41)

Observe que Vi se define de modo diferente que P,y T, de ahi su nombre, mientras que un
volumen reducido consistente con las definiciones de la ecuacion (40) seria: V; =V/v, . Las

lineas de V;constante se agregan también a la carta de compresibilidad lo cual permite

determinar P o T sin tener que recurrir a repetidas iteraciones.

3.2.2. Ecuaciones de estado de gases reales

La ecuacién de estado de gas ideal (Seccion 3.1.4) es muy simple, pero su &mbito de
aplicacion es limitado. Es deseable tener ecuaciones de estado que representen con precision y
sin limitaciones el comportamiento P-v-T de una sustancia en una region mas amplia. Para este
proposito han sido propuestas varias ecuaciones.

Sin embargo, solo se analizan tres: la Ecuacion de Van der Waals por ser una de las primeras,
la de estado de Beattie-Bridgeman porque es una de las mas conocidas y razonablemente
precisa, y la de Benedict-Webb-Rubin por ser una de las més recientes y muy precisa.

Ecuacion de Van der Waals: propuesta en 1873, tiene dos constantes que se determinan

del comportamiento de una sustancia en el punto critico, y esta dada por la Ec. (42).
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(P+5§Jx0ﬁ—b}:RxT por unidad dekg (42)
Donde P, v, R y T son, respectivamente, presion absoluta, volumen especifico, constante
particular y temperatura absoluta del gas. Van der Waals intento mejorar la ecuacion de estado
de gas ideal al incluir dos de los efectos no considerados en el modelo de gas ideal: las fuerzas

de atraccion intermoleculares y el volumen que ocupan las moléculas por si mismas. El término

a/v2 toma en cuenta las fuerzas intermoleculares y b el volumen que ocupan las moléculas del

gas. La (42) se puede expresar también por unidad de mol al reemplazar v por v yla R por R,

para obtener la Ec. (43).

(p +_i‘2)x(\7_b) =R, xT por unidad demol (43)
v

Donde V Y R, son, respectivamente, el volumen por unidad de mol y la constante universal
de los gases. La determinacion de las dos constantes que aparecen en esta ecuacion se basa en
la observacion de que la isoterma critica en un diagrama P-v tiene un punto de inflexidn
horizontal en el punto critico. Asi, las derivadas primera y segunda de P con respecto a v en el

punto critico deben ser cero segun lo indica la Ec. (44). Al llevar a cabo las derivadas parciales

y al eliminar v, se obtienen las constantes a y b, dadas por las Ec. (45) y (46).

apj (@ZPJ
- =0 Yy —_— =0
(av T =T, =const avz T=T,, =const (44)
27 x RZXTch N-m° P 27><Ru2><-|-cr2 N-m°
a— —— | obien: a= 2 2 (45)
64xF, [m’ kg 64xF, L m"-mol
3 3
p= R\ M1 pien; b= R Ter) M- (46)
8xP, | kg 8x P, | mol

Para cualquier sustancia, las constantes a y b se calculan con los datos del punto critico que
se listan en la Tabla A-1 (Ver Anexo 8-Seccion 10.5). Sin embargo, en el Anexo 24, se listan

valores de las constantes para varios gases comunes. La exactitud de la ecuacion de estado de
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Van der Waals suele ser inadecuada, pero se puede mejorar si se usan valores de a y b basados

en el comportamiento real del gas en un intervalo méas amplio, en lugar de un solo punto.
Ecuacion de Beattie-Bridgeman: propuesta en 1928, es una ecuacion de estado basada en

cinco constantes determinadas de forma experimental. Se expresa, por unidad de kilogramo,

como lo indican las Ec. (47) y (48).

RxT C A .
P= 7 X(l_VXT3jX(V+B)_V_2 [Pa] por unidad dekg (47)

a)l N-m° b)| m?
A:Abx(l_Vj|:—m2.kgz:| y B:BOX(l—Vj|:k—g:| (48)

Donde P, v, R y T son, respectivamente, presion absoluta, volumen especifico, constante
particular y temperatura absoluta del gas. Las constantes A,,a,B,,b yc que aparecen en las
ecuaciones anteriores se listan, junto con sus unidades en el Anexo 25 de la Seccion 10.5 para

varias sustancias. Como con la ecuacién de Van der Waals también puede expresarse por unidad

de mol segun se indica en las Ec. (49) y (50).

R, xT c _ A .
P= 5 ><(1—\7X_|_3]><(v+B)—\7—2 [Pa] por unidad de mol (49)

a N-m® b\ m?®

A= -2 —— B=B, x|1-— || —
Abx( Vj{mz-molz} Y OX( V)[mol} (50)

Donde V Y R, son, respectivamente, el volumen por unidad de mol y la constante universal
de los gases. También en este caso, en el Anexo 26 de la Seccion 10.5 se ofrece las constantes
con sus unidades. Se sabe que la ecuacion de Beattie-Bridgeman es razonablemente precisa
para densidades de hasta 0,8x p, donde p, es la densidad de la sustancia en el punto critico.

Ecuacion de Benedict-Webb-Rubin: en 1940, Benedict, Webb y Rubin ampliaron la

ecuacion de Beattie-Bridgeman y consiguieron aumentar el nimero de constantes a ocho. Se

expresa como lo indica la Ec. (51).
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P:R”XT+(BoxRuxT—A)—?—gjxi+bXR“XT_a+axa+ ¢ x(1+7/jxe7/vz (51)
v

V2 E NC 73 xT?2 -2
Los valores de las constantes que aparecen en esta ecuacion se dan en el Anexo 27 de la

Seccion 10.5. En el dictado del curso, sin embargo, practicamente no se hard uso de esta
expresion. Esta ecuacion puede manejar sustancias a densidades de hasta 2,5x p,, . En 1962,

Strobridge amplia ain més esta ecuacion al aumentar el nUmero de constantes a 16.
Ecuacion de estado Virial o General: aunque las férmulas anteriores son las mas

empleadas, resulta muy conveniente, y mas satisfactorio desde el punto de vista teorico,

establecer una ecuacion de estado Unica que puede expresarse en forma de una serie, como lo

indica la Ec. (52).

RxT a(T) b(T) c(T) d(T
pRAT, \(/2)+ \(/3)+ \(/4)+ M, . (52)

Donde los coeficientes a(T),b(T),c(T), etc., son funciones Ginicamente de la temperatura

y se denominan coeficientes viriales. Estos se determinan en forma experimental o tedrica a
partir de la mecénica estadistica, de donde resulta obvio que a medida que la presion se
aproxima a cero, los coeficientes viriales desapareceran y la ecuacion se reduciré a la de estado
de gas ideal. Finalmente, en la Figura 11, se muestra una comparativa entre las ecuaciones

vistas.
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Van der Waals: 2 constantes.
Exacta en un intervalo limitado.
Beattie-Bridgeman: 5 constantes.
Exacta para P < 0.8p.

Benedict-Webb-Rubin: 8 constantes.
v ot are "N S
Exacta para p< 2.5p.,

Strobridge: 16 constantes.
Mais adecuada para cdlculos
con computadora.

\ Virial: puede variar.

La exactitud depende del nimero
\ de términos usados.

Figura 11. Comparativa de exactitud entre las ecuaciones de estado de los gases reales. En un
intervalo amplio, las ecuaciones de estado complejas representan con mayor precision el
comportamiento P-v-T de los gases (Fuente: CENGEL, 2012).

Las ecuaciones de estado hasta aqui analizadas son aplicables solo a la fase gaseosa de las

sustancias, por lo tanto, no se deben usar para liquidos o vapores himedos.

3.3. Transformaciones del gas ideal

En esta seccion se estudia las transformaciones reversibles que pueden realizarse en un
sistema constituido por un gas perfecto. Ellas, segin las caracteristicas de su evolucion se
clasifican en: isobarica, isométrica, isotérmica, adiabética y politrépica. En el inciso siguiente
se analiza cada una, se aplican la ecuacion del primer principio y la ecuacion de la calorimetria
con el fin de deducir las expresiones de interés, es decir, el trabajo W y el calor intercambiado
Q, tanto para sistemas cerrados como para sistemas abiertos. Se da por entendido, que el lector
comprende que a cada una de estas transformaciones se le pueden aplicar las leyes de los gases

perfectos analizadas en la Secciéon 3.1.
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3.3.1. Transformacidn isométrical/isocorica
Esta transformacion se caracteriza porque el volumen se mantiene constante. En el Diagrama
de Clapeyron la trayectoria representativa de estas evoluciones es una recta paralela al eje de

las presiones. Las expresiones: aplicando el primer principio para sistemas cerrados (Ec. 1)
como AV =0 .. W, =0 entonces se obtiene la Ec. (53). Aplicando la ecuacion de la
calorimetria y considerando la expresion (36) resulta que el calor Q intercambiado con el medio

exterior esta dado por la Ec. (54). Finalmente, para un sistema abierto en régimen estacionario,

sin cambios apreciables de energia cinética y potencial resulta la Ec. (55).

Q=AU [J] (53)
Q =AU =mx Cv,prom x AT [‘]] (54)
Q=AH+W, =AH +(V xAP) [J] (55)

Donde W, es el trabajo de circulacion (solo existe en sistemas abiertos) y cuya expresion

general puede verse en la (22) de la Seccién 2.2.3.2. AH es la variacion de entalpia (solo existe

en sistemas abiertos), V es el volumen total del gas, ¢

voom €S €l calor especifico medio a
volumen constante (Ver Seccién 3.8.4), AP es la variacion de presién 'y AT es la variacién de
temperatura, es importante recordar que puede expresarse tanto en grados celsius como en

kelvin.

3.3.2. Transformacién isobarica
Esta transformacion se caracteriza porque la presion se mantiene constante. En el Diagrama
de Clapeyron la trayectoria representativa de estas evoluciones es una recta paralela al eje de

los volumenes. Las expresiones: en primer lugar, hay que considerar que es aplicable la
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expresion: AU =mxc

v, prom

x AT (FACORRO, 2011), por lo tanto, aplicando el primer principio

para sistemas cerrados obtenemos la Ec. (56).

Q=(MxC, o XAT) +(PxAV) [3] (56)

Y como por calorimetria por ser P =CTE se es valido: Q=mxc, .. xAT , igualando con

,prom
la ecuacion (56) se obtiene la Ec. (57) que es una forma mas general para obtener el calor

intercambiado.

J
C xAT =cC x AT + Px Av |:k—j| (57)

p,prom v, prom 9

Donde C, ,om Y Cypom SON, respectivamente, los calores especificos medios a presion

constante y a volumen constante, v es el volumen especifico del gas. Ademas, para un sistema
abierto estacionario, al ser una evolucion de un gas perfecto a presion constante, es aplicable
la expresion (que se deduce en la Seccion 2.2) presentada en la Ec. (58-a). En lo que refiere al
trabajo de circulacion advierta que segin se muestra en la ecuacion (22) dP =0, por lo tanto,

la integral se anula y el trabajo también, esto se indica en la Ec. (58-b).

2) q=g,=ah {kig}
J (58)
b) WC: |:k—g:|

La ecuacion anterior es aplicable tanto a sistemas cerrados como abiertos en régimen

estacionario, donde Ah=h, —h, es la variacién de entalpia.

3.3.3. Transformacion isotérmica
Esta transformacion se caracteriza porque la temperatura se mantiene constante. En el
Diagrama de Clapeyron la trayectoria representativa de estas evoluciones sigue la ley de una
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hipérbola equilatera. Las expresiones: aplicando el primer principio para sistemas cerrados

como U = f (T) ysiendo AT =0 resulta que AU =0 entonces se obtiene la Ec. (59). Por su

parte, la Ec. (60) permite, efectivamente, calcular el calor (o el trabajo) intercambiado.

Q=w, [J] (59)

\ P V
Q=W, :RxTxln(—zjxm:RxTxln(Flem:RxTxln[v—z]xm [9] (60)

Vl 2 1
Donde Q es el calor intercambiado, W, es el trabajo de expansion (o compresion), R el
constante particular del gas, V,, P y V. son, respectivamente, el volumen especifico, la presion

y el volumen del gas en los estados i. Para el trabajo de circulacion W, (que existe solo en un

sistema abierto) se verifica la Ec. (61).
W, =W, [J] (61)

Por lo tanto, en la transformacién isotérmica el trabajo de circulacion es igual al trabajo

mecéanico de expansion o de compresion lo cual se confirma en el Diagrama de Clapeyron.

3.3.4. Transformacioén adiabética
Las transformaciones adiabaticas internamente reversibles! son aquellas que se realizan sin

intercambio de calor con el medio exterior, por lo tanto: §Q =0=>Q =0. La aplicacion de la

ecuacion del primer principio para sistemas cerrados da la Ec. (62). En las leyes que se refieren
a estas transformaciones aparece la relacion de calores especificos que se designa como k (no
debe confundirse con el coeficiente de conductibilidad que se estudia en transmision de calor),

Ec. (63).

! Leer la Seccién 5.6.5 en la que se introduce el término isentrépico para describir esta transformacion.
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AU Wy

—_——t J

C, prom X AT +PxAv=0 {_} (62)
C

k=—"[1] donde k >1 (dado que ¢, >c,) (63)
C

\

Donde k (conocido como exponente adiabatico) es un coeficiente adimensional y ha sido
determinado experimentalmente para distintos gases a una temperatura determinada, es decir,

k="f(T), por lo tanto, las formulas que a continuacion se deducen son aplicables si se

considera que k permanece constante. Vale aclarar que las formulas se modifican cuando los
gases alcanzan temperaturas apreciables.

El exponente adiabético o relacion de calores especificos varia también con la temperatura,
pero su variacién es muy pequefia. Para gases monoatdmicos su valor es en esencia una
constante en 1,667. Muchos gases diatdbmicos, incluso el aire, tienen una relacién de calores
especificos de alrededor de 1,4 a temperatura ambiente.

También, en esta evolucion, otras relaciones Utiles se pueden deducir a partir de la ecuacion
(62) teniendo en cuenta la ecuacion de estado y la formula de Mayer (Ver Seccion 3.8.5), las

mismas se presentan en las Ec. (64) y (65) y son conocidas como la Ley de Poisson.

TxV*'=CTE .. T ><vlk’l =T, ><v2k’1 (64)
Pxv¥=CTE .. PxVv*=Pxv/\ (65)

Donde Vv,,P. y T, son, respectivamente, el volumen especifico, la presion y la temperatura

absoluta del gas en los estados i. A su vez, las ecuaciones (64) y (65) permite obtener la Ec.

(66).
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k-1 k4
T2 Vl I:)2 X
S J s N R I 2 66
T (sz ( R ] (%)
El trabajo mecénico (de expansion o compresion) se calcula despejando de la ecuacion (62)

y considerando, en el &lgebra, algunas de las relaciones vistas, resultan las siguientes formulas

generales del trabajo en una expansion o compresion adiabética. Ec. (67) y (68).

k-1

s k-1
WL LV P L VO P R L VW P 70 A
k-1 T, k-1 R k-1 v, kg

= k-1
k
szﬂx 1_T_2 :ﬁx 1— i :MX 1— Vi [J] (68)
k-1 T, k-1 R k-1 v,
Donde v;,P ,V,y T. son, respectivamente, el volumen especifico, la presion absoluta, el
volumen y la temperatura absoluta del gas en los estados i. Para calcular el trabajo de

circulacion (solo existe para sistemas abiertos) se parte de la expresion

q=Ah+w, =h,—h +w_ (Ver Seccién 2.2.3.2) y como en este caso q=0, resulta la Ec. (69).

J
W, =—Ah=h —h, [k—g} (69)

La ecuacion anterior expresa que para una transformacion adiabatica el trabajo de
circulacion es igual a la variacion de entalpia. En una expansion el mismo se realiza a expensas

de una caida de entalpia. De acuerdo con la expresion Ah=c x AT (Ver Seccién 3.1.6)

p,prom

donde c es el calor especifico medio a presion constante, se reescribe la ecuacion (69)

p,prom

como la Ec. (70). También es valido calcular el trabajo de circulacién como lo indica la Ec.

(71).
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J
W, = _Cp,prom X (TZ _Tl) = Cp,prom X (Tl _TZ) {k_g:| (70)

J
W, =k xw, {k_g} (71)

Donde k es el coeficiente adiabatico y W, es el trabajo especifico de expansion o compresion.

La ecuacién (71) se obtiene dividiendo miembro a miembro la ecuacion (70) por la (62)

previamente pasando el término del trabajo al miembro derecho.

3.3.5. Transformacién politrépica
Las transformaciones politropicas son aquellas que se efectian manteniendo un valor de
calor especifico constante. La variacion de temperatura es proporcional a la cantidad de calor

suministrada o cedida por el fluido durante la transformacion, es decir que: ¢=6Q/dT . Al

igual que en la evolucion adiabética, aparece la relacion entre los calores especificos, Ec. (72).

n=-—"> ¢ [1] donde -o0<n<+4ow
=0 (72)

Donde n es denominado coeficiente politropico y es funcion de los calores especificos a
presion constante y a volumen constante y del calor especifico ¢ de la transformacion. La
formula (72) solo nos dice de que depende n, en cambio, en la ecuacion (82) se ve otra forma
de calcularlo. Para establecer las férmulas que rigen estas transformaciones se parte del primer

principio de la Termodinamica aplicado a un gas perfecto para un sistema cerrado, Ec. (73).

Au Wy J
q=CXAT =C, ;o AT + PxAv a (73)
’ g

Donde q=cxAT resulta de la ecuacion de la calorimetria. La variacion de la energia interna

estd dada por: Au=c xAT y PxAv es la expresion del trabajo. Luego de trabajar

v, prom
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algebraicamente la ecuacion (73), se establece que para este tipo de evolucion son validas las
ecuaciones (64), (65), (66), (67), (68) y (71) simplemente sustituyendo el coeficiente politropico

k por el coeficiente adiabatico n, por lo tanto, resultan las Ec. (74) a (79).

TV =CTE .. T,xVv"'=T,xv,"* (74)
Pxv"'=CTE .. BxVy"=PR,xv, (75)
T (w7 ()"
2L |2
el &
ni n-1
PRl o LETR PR 10U 5 R 1 O ) | B -
n-1 T, n-1 R n-1 v, kg
ni n-1
YV Sl 0 UL S 1 N (-3 R S O [J] (78)
n-1 T, n-1 P n-1 v,
W, =NxW, ’
c b k_g (79)

En esta transformacion se produce un cambio de calor con el exterior g, para calcularlo se
parte de la expresion c¢=06q/d T, donde c es el calor especifico de la transformacion, que
consideramos se mantiene constante, 0 en su defecto, un valor medio, resulta (previa

integracién) la Ec. (80).

k—n k-n J
q=CxAT donde c Z(l_n jxcv,prom ~q :(1_n jxcv,prom x AT |:k_g} (80)

Donde k y n son respectivamente, es el coeficiente adiabatico y politropico y ¢, ., s €l

calor especifico medio a volumen constante que esta implicito en la (73). La ecuacion (80) se
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suele expresar en funcién de la presion absoluta P y del volumen especifico v, como se muestra

en la Ec. (81).
k— J
=—— x(P,xv, -P xv —
= A (i) @)
Y para una masa m se sustituye vi y vz por V1 y V2, obteniéndose Q en Joule. También debe
mencionarse que las transformaciones isotérmicas y las adiabaticas son casos particulares de
estas transformaciones. Con respecto al coeficiente politropico, leyendo para dos estados

cualesquiera el par de valores que los definen, puede calcularse n con la Ec. (82).

o _log(R,/R)
log (Vl/vz) (82)

Para el calculo de las transformaciones politropicas resultan aplicable las formulas que se
presentan en esta seccion, pero existen tablas que nos permiten simplificar el calculo como la

presentada en el Anexo 30. Utilizandolas se pueden vincular dos estados cualesquiera mediante

las relaciones P,/P,,v,/v, ¥ T,/T,, para distintos valores del coeficiente n. Con dichas tablas

se pueden resolver problemas mas rapidamente, sin recurrir a las formulas que exigen el uso de

logaritmos.

3.4. Procesos de cambio de fase en sustancias puras

Por experiencia se sabe que las sustancias existen en fases o estados diferentes. A
temperatura y presion ambiental el cobre es un solido, el mercurio un liquido y el nitr6geno un
gas, pero en condiciones distintas cada uno podria aparecer en fases diferentes. Aunque son tres
las principales, solida, liquida y gaseosa, cada una con unas caracteristicas moleculares
especificas.

Al estudiar los cambios de fase en Termodinamica, no es necesario poner el interés en la

estructura molecular y el comportamiento de las distintas fases, pero si es muy Gtil comprender
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los fendmenos moleculares de cada fase (CENGEL, 2012). En particular, interesa las
situaciones précticas donde dos fases de una sustancia pura coexisten en equilibrio, como, por
ejemplo, el agua existe como una mezcla de liquido y vapor en la caldera. En relacion a lo
dicho, la atencion en esta seccion se centra en la fase liquida y de vapor del agua, asi como de

su mezcla.

3.4.1. Definiciones inherentes a los cambios de fase

Del analisis de los cambios de fase de una sustancia, el agua, como sustancia familiar, se
usa para demostrar los principios/propiedades basicas, sin embargo, es necesario recordar que
todas las sustancias puras exhiben el mismo comportamiento general. Si en este contexto se
considera agua calentandose a presion constante (Ver Figura 12) se pueden definir distintos
términos en la medida en la que el agua va cambiando de fase. Para tal fin, se hace uso de un
diagrama T-v (Ver Seccion 3.5.1).

Hay que destacar, en primer lugar, que se consideran aqui solo los calores que intervienen
en el proceso de calentamiento del agua, sin embargo, se puede pensar en el proceso inverso
(proceso de enfriamiento del agua) y las cantidades de calor seguiran siendo las mismas en cada
fase.

En segundo lugar, que para las transformaciones de los vapores que se realizan a presion
constante resulta indistinto valorar las cantidades de calor mediante las diferencias de calores
de vaporizacion o de entalpia (FACORRO, 2011). En la actualidad se da mayor preferencia al
uso de la entalpia, por cuanto esta funcidn de estado es de mayor aplicacion en los procesos
debido a que aparece en el primer principio para sistemas abiertos (Ver Seccion 2.2.2.2). Por el
mismo motivo se listan en las tablas de vapor (por ejemplo, en el Anexo 14-Seccién 10.5), y
también en los diagramas entropicos (Ver Seccién 5.6.4) aparece la entalpia en lugar de los

calores de vaporizacion.
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Figura 12. Diagrama T-v para el proceso de calentamiento del agua a presion constante (Fuente:

CENGEL, 2012)

Con referencia a la figura anterior; las definiciones se dan indicando entre paréntesis la zona
comprendida. 1-Liquido comprimido (1-2): o simplemente liquido; es agua que no esta apunto
de evaporarse. 2- Liquido saturado (2): se denomina asi a aquel liquido que esta a punto de
evaporarse. 3-Mezcla saturada de liquido-vapor (2-4): también llamado vapor humedo;
coexistencia (en equilibrio) de la fase vapor y liquido de una sustancia. 4-Vapor saturado (4):
también llamado vapor saturado seco; se denomina asi al vapor que estd a punto de
condensarse, en otras palabras, es vapor que no contiene agua en estado liquido. En este vapor
existe, al igual que en el vapor himedo, una relacién biunivoca entre la presion P y la T, en
simbolos: T < P. La condicion anterior es cierta mientras el vapor este en contacto con la
superficie del agua. 5-Vapor sobrecalentado (4-5): también Ilamado vapor recalentado: es el

vapor que no esta a punto de condensarse (es decir, no es vapor saturado). Este vapor se
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distingue, del vapor himedo o del vapor saturado, en que la temperatura no guarda una relacion
biunivoca con la presion.

A partir de aqui referirse a la Figura 13. Quiza no sea ninguna sorpresa saber que el agua
comienza a hervir a 100 °C; sin embargo, en sentido estricto, decir “el agua hierve a 100 °C”
es incorrecto. El enunciado correcto es “el agua hierve a 100 °C a 1 atm de presion”. Es decir,
la temperatura a la cual comienza a hervir el agua depende de la presion, en consecuencia, si la

presion es constante, sucede lo mismo con la temperatura de ebullicion, en simbolos

T..=f(P) Por lo tanto, 6-Temperatura de saturacion T, es la temperatura de cambio de

sat

fase de una sustancia pura. Del mismo, la presidn que le corresponde a esa temperatura se llama

7-presion de saturacion P,

sat -

T[x] 4
)
- Ag —
i T,
- }j: -
TSEI
r -
0 |w A - g[kl/kg]

Figura 13. Entalpias de vaporizacion en la evolucion a presién constante (curva de
calentamiento) de una sustancia pura desde la fase liquido a la fase vapor sobrecalentado
(Fuente: Catedra de Termodinamica, 2018).

Para vaporizar un liquido (o fundir un solido) se requiere gran cantidad de energia. Interesa,

en esta instancia, saber cuales son y como se calculan esas energias de vaporizacion implicitas
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en estos procesos. Antes de obtener las expresiones analiticas, cabe aclarar que si bien las

cantidades de energia se rotulan como calores (calor sensible, etc.), en realidad estos calores se

estan evaluando en términos de entalpia (h; , etc.).

Luego de lo dicho, si se considera 1 kg de una sustancia pura se tiene: 8-Calor sensible h;,
es la cantidad de calor que es necesario suministrar a la unidad de masa del liquido para pasar

de 0 °C ala T

S

., por lo tanto; se calcula con la formula de la calorimetria y vale:

[J/kg], dondec es el calor especifico medio entre las

sat

Tsat
h, =IO cxdt=c,,, xT,

prom

temperaturas 0y T, y c el calor especifico verdadero. 9-Calor latente de vaporizacion hy €s

la cantidad de calor que es necesario suministrar a la unidad de masa del liquido, que estd a T,

sat

para transformarla integramente en vapor saturado seco. Puesto que su valor esta dado en

[J/kg] el calor necesario para evaporar una masa cualquiera m se obtiene como: mx hy, [J].
10-Calor total de vaporizacion A_, es la cantidad de calor que es necesario suministrar a la

unidad de masa del liquido, supuesto a 0 °C, para transformarlo en vapor saturado seco a presion

constante: A, =h, +h, [J/kg]. 11-Calor sensible de sobrecalentamiento h,, es la cantidad de

calor que es necesario suministrar a la unidad de masa del fluido para elevar la temperatura del

vapor de T hasta la temperatura de sobrecalentamiento T, supuesta la transformacion a

at

presion constante, y se calcula como: h, =c x(T,-Ty) [I/kg], donde ¢ es el calor

p,prom p,prom

especifico a presion constante medio del vapor sobrecalentado. Por lo tanto, la cantidad de calor

a suministrar para transformar a presion constante el liquido, partiendo de 0 °C en vapor
sobrecalentado a la temperatura T, es: A =h +h_+h_ [J/kg]. En el Anexo 31 (Seccion 10.5)

se presenta una tabla con los calores especificos medios, a presion constante, para el vapor

sobrecalentado.
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Las variaciones que experimentan las propiedades durante los procesos de cambio de fase
de una sustancia, se comprenden mejor con la ayuda de diagramas de propiedades o diagramas
de estado. A continuacion, se construyen y analizan los diagramas T-v, P-v y P-T para sustancias

puras.

3.5. Diagramas de propiedades de una sustancia

Los diagramas de propiedades que a continuacién se presentan se obtienen mediante
métodos experimentales y relacionan la temperatura T, la presion P y el volumen especifico v
de una sustancia pura. Sin embargo, se debe tener en cuenta que también se pueden definir
diagramas que relacionen otras propiedades como, por ejemplo, el h-s o el T-s, pero estos se
analizan en la Seccion 5.6.4.

Para el analisis que atafie a esta seccion, es usual considerar un dispositivo cilindro-émbolo
que contiene un fluido liquido, por ejemplo, agua, y al que se le aporta calor desde alguna fuente
externa constatando con el transcurso del tiempo los cambios de estado que sufre el mismo

(CENGEL, 2012).

3.5.1. Diagrama T-v
El proceso de cambio de fase del agua a la presion de 1 atm (una atmoésfera) se analiza en la
Seccion 3.4.1 y en la figura 12 se representa mediante un diagrama T-v. Ahora se repite ese

proceso a diferentes presiones para elaborar el diagrama T-v (Ver Figura 14).
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Punto critico

373.95F——————————+

Liquido Vapor
saturado saturado

0.003106 A 111'1‘/kg

Figura 14. Diagrama T-v de procesos de cambios de fase a presion constante de una sustancia
pura a diferentes presiones (los valores numéricos son para el agua) (Fuente: CENGEL, 2012).

Si se observa el diagrama se aprecia que la linea horizontal representativa de los estados de
vapor humedo se anula en un punto gque esta a una presion y temperatura elevadas. Este punto
se denomina punto critico y se define como el punto en el que los estados de liquido saturado

y de vapor saturado son idénticos. A la temperatura, presion y volumen especifico que le

corresponden a este punto se les denomina, respectivamente, temperatura critica T, , presion

critica P, y volumen especifico criticov, . En la Figura 15 se observa el diagrama T-v

construido. Los pasos para su confeccion se explican en el paragrafo siguiente.
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Figura 15. Diagrama T-v de una sustancia pura (Fuente: CENGEL, 2012).

Los estados de liquido saturado que se presentan en la figura 14 pueden conectarse mediante
una linea llamada linea de liquido saturado, y los de vapor saturado mediante la linea de vapor
saturado. Estas dos lineas se unen en el punto critico formando un punto méximo en la curva.
Todos los estados de liquido comprimido se localizan en la region a la izquierda de la linea de
liquido saturado, conocida como regidon de liquido comprimido, y los de vapor sobrecalentado
se encuentran a la derecha de la linea de vapor saturado, en la regién de vapor sobrecalentado.

Sin embargo, existen algunas consideraciones a tener en cuenta en la definicién de estas

regiones como se explica en la Seccion 3.5.3.
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3.5.2. Diagrama P-v: Diagrama de Clapeyron

La forma general del diagrama P-v de una sustancia pura es muy similar a la del diagrama

T-v, pero lineas de temperatura constante en este diagrama presentan una tendencia hacia abajo,
como se ilustra en la Figura 16.

[)

\ \ Punto

critico
| \

A Region
\ ; de vapor
Region

de liquido 1
comprimido

sobrecalentado

X = l),\(. N
o (7 = it ]
Region de mezcla : ~

: (74 5
saturada liquido-vapor

7
Figura 16. Diagrama P-v, conocido como Diagrama de Clapeyron, de una sustancia pura
(Fuente: CENGEL, 2012).

En la obtencion del diagrama precedente (P-v), la experiencia se realiza para distintas

temperaturas constantes (T, T,,etc.), observando en cada una de ellas la relacion entre P y v.

Ahora, antes de incluir la fase solida a los dos diagramas vistos, es conveniente colocar en

conceptos/términos importantes.

contexto el andlisis de estos cambios de fase. Ademas, se busca resaltar algunos
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3.5.3. Diagrama de Andrews

En las Seccion 3.1 se analiza el comportamiento de un gas ideal, en la Seccién 3.2 el de un
gas real, en contraste con el primero. De estos analisis se desprende que un gas ideal solo puede
existir en fase gaseosa mientras que un gas real puede cambiar de fase. En la Figura 17 se
presenta el denominado Diagrama de Andrews el cual representa todas las fases de una

sustancia pura (cabe aclarar que se omite el estado sélido por una cuestion de claridad grafica).

A Deformacion de la

» / Hipérbola equilatera
- (isoterma real)

!

|

’ 1 " - 4 - r

| \ Hiperbola equilatera
, (isoterma ideal)

\

| e
Pc e .!; | m\PuntO Critico
|

E/L_‘:'—‘(\\._:\‘ l@ N b

| — - - -

|

| | V3 N —~—_"——Vapor
| ! hllflmedo ~__—-.Sobrecalentado
| D' 1 B et A
SEUSERT SN P S TP S e e X

Volumen
Figura 17. Diagrama de Andrews (Fuente: Adaptado de MAIZTEGUI, 1965).

La construccion del diagrama de Andrews genera una curva que se asemeja a una campana
Ilamada domo de saturacién, campana de evaporacion o campana de calentamiento, en esta

gueda determinada el punto critico (que se define en la Seccion 3.5.1). A la isoterma que pasa
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por el punto critico se la denomina isoterma critica. Estas curvas delimitan regiones o
superficies de interés, lo que permite diferenciar entre los conceptos de vapor y gas.

En efecto, se sabe que cuando los vapores no estan préoximos a las condiciones de saturacion,
se comportan aproximadamente como gases. La diferencia, pues, entre vapor y gas es que los
primeros se hallan a temperaturas inferiores a la critica, y los segundos, a temperaturas
superiores.

Por otra parte, como se sabe, la construccion de estos diagramas es mediante datos obtenidos
de manera experimental, por lo mismo, se puede afirmar que en condiciones de presion y
temperatura lo suficientemente alejadas (por encima) del punto critico el gas tiene un
comportamiento ideal, en consecuencia, las lineas de temperatura constante responden a una
hipérbola equilatera.

Por el contrario, en la medida en que las condiciones se acercan al punto critico, las
hipérbolas sufren una deformacién, ya no responden a una isoterma ideal, por lo tanto, se
denominan isotermas reales o isotermas de Andrews. Estas tienen un comportamiento mucho

mas complejo, ya que deben dar cuenta de los cambios de fase que pueden experimentar.

3.5.4. Ampliacion de diagramas para incluir la fase solida

Los dos diagramas de equilibrio desarrollados hasta ahora, representan estados de
equilibrio, en los que estan presentes las fases liquidas y de vapor. Sin embargo, es posible
ampliar estos diagramas para incluir a la solida, asi como a las regiones de saturacion sélido-
liquido y sélido-vapor. Los principios basicos analizados junto con el proceso de cambio de
fase liquido-vapor se aplican del mismo modo a los de solido-liquido y s6lido-vapor.

La mayor parte de las sustancias se contraen durante un proceso de solidificacion, pero otras,

como el agua, se expanden cuando se congelan. Los diagramas P-v para los dos grupos de
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sustancias se muestran en las Figuras 18 y 19. Los diagramas T-v se ven muy similares a los

diagramas P-v, en especial para sustancias que se contraen cuando se congelan.

Punto

critico

Vapor

Liquido

Sélido
Sélido + Liquido

Liquido + Vapor

Linea triple

Solido + Vapor \\
Y

Figura 18. Diagrama de propiedades P-v de una sustancia que se contrae al congelarse (Fuente:
CENGEL, 2012).
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P

Punto

critico

Liquido

Vapor

Liquido + Vapor

Solido

Linea triple

Sélido + Vapor \

L/
Figura 19. Diagrama P-v de una sustancia que se expande al congelarse (por ejemplo, agua)
(Fuente: CENGEL, 2012).

De las Figuras 18 y 19 se desprenden otros conceptos. En efecto, dos fases en equilibrio son
algo muy familiar, pero en algunas condiciones las tres fases de una sustancia pura coexisten

en equilibrio. En los diagramas P-v o T-v, estos estados de tres fases forman una linea Ilamada
linea triple. Los estados que se hallan sobre la linea triple de una sustancia tienen la misma

presion y temperatura, pero diferentes volumenes especificos. Dicha linea aparece como un

punto sobre los diagramas P-T; por lo tanto, se denomina punto triple.

3.5.5. Diagrama P-T: diagrama de fases

En la Figura 20 se ilustra el diagrama P-T de una sustancia pura, el cual se conoce como
diagrama de fases porque las tres fases estan separadas entre si por tres lineas: la de sublimacion
separa las regiones sélidas y de vapor, y la de fusion separa las regiones solidas y liquida. Estas

tres lineas convergen en el punto triple, donde las tres fases coexisten en equilibrio. La linea de
vaporizacion finaliza en el punto critico porque por encima de este no es posible distinguir las
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fases liquida y de vapor. Las sustancias que se expanden y contraen al congelarse difieren solo

en la linea de fusion en el diagrama P-T.

2
Sustancias
que se expanden

al congelarse

Saélido
\

Sustancias
que se contraen

al congelarse

_Punto
critico
Liquido
_.\'Q\\
™
s‘(\
3
~Punto triple

Vapor

T

Figura 20. Diagrama P-T o diagrama de fases de sustancias puras (Fuente: CENGEL, 2012).

En la siguiente seccion se presenta la superficie P-v-T para sustancias reales. Algunos

autores presentan primero esta superficie para luego proyectar la misma sobre los planos

correspondientes, lo que determina los diagramas vistos. Ademas, es importante mencionar que

otros autores (FACORRO, 2011) utilizan el término ecuacion espacial de los gases, la cual,

queda claro, define la superficie tridimensional mencionada, pudiendo ser esta para gases

ideales o reales.

3.5.6. Superficie P-v-T para sustancias reales
El estado de una sustancia simple compresible (Ver Anexo 10.1) se determina mediante dos

propiedades intensivas independientes: una vez que se han fijado las dos propiedades, todas las
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demas se vuelven dependientes. Como cualquier ecuacion con dos variables independientes en

la forma z=1zx(x,y) representa una superficie en el espacio R* entonces es posible

representar el comportamiento P-v-T de una sustancia como una superficie en el espacio como
se muestra en las Figuras 21 y 22, en las que T y v podrian considerarse como las variables

independientes (la base) y P la variable dependiente (la altura).

Sélido-liquido
_K

A

|, Punto
\critico

Solido

Presion

Figura 21. Superficie P-v-T de una sustancia que se contrae al congelarse (Fuente: CENGEL,
2012).
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Presion

Figura 22. Superficie P-v-T de una sustancia que se expande al congelarse (Fuente: CENGEL,
2012).

Todos los puntos sobre la superficie representan estados de equilibrio. La totalidad de los
estados a lo largo de la trayectoria de un proceso de cuasi equilibrio yacen sobre la superficie
P-v-T, ya que tal proceso debe pasar por estados de equilibrio. Las regiones de una sola fase
aparecen como superficies curvas sobre la superficie P-v-T, mientras que las de dos como
superficies perpendiculares al plano P-T. Esto es de esperarse porque las proyecciones de las
regiones de dos fases sobre el plano P-T son lineas.

Las superficies P-v-T presentan de inmediato una gran cantidad de informacién, pero en un
analisis termodinamico es mas conveniente trabajar con diagramas bidimensionales, como los

vistos: P-vy T-v.

3.6. Tablas de propiedades de una sustancia
En reiteradas ocasiones se menciona el término propiedades termodinamicas, se ha dicho

que algunas de ellas son: la presion, el volumen especifico, la temperatura, la energia interna,
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etc. Para la mayor parte de las sustancias, las relaciones entre estas propiedades son demasiado
complejas para expresarse por medio de ecuaciones simples; por lo tanto, las propiedades suelen
presentarse en forma de tablas.

Algunas de estas propiedades se miden con facilidad, pero otras no (como es el caso de la
entropia que se analiza en la Seccion 5.6) y deben calcularse a través de las relaciones que
involucren propiedades medibles. Los resultados de estas mediciones y calculos se presentan
en tablas con un formato conveniente, como se dijo. La nomenclatura adoptada en este
documento es aquella que comUnmente utilizan los textos de termodinamica, respetando el
sistema internacional de unidades.

No es objeto de esta seccidn presentar las tablas propiamente dichas, més bien, se pretende
que el lector sepa identificar las propiedades que en ellas aparecen; lo que implica saber utilizar
las mismas. En la Seccién 10.5, en particular en los Anexos 14 a 21, se presentan las tablas de
propiedades del vapor de agua.

Por lo dicho, y por el enfoque del curso, se expone el formato de presentacion de las tablas
de vapor de agua elaborado por el autor CENGEL (2012), el que ser4, de preferencia, utilizado
en el curso (Ver Figuras 23, 24 y 25).

Agua saturada. Tabla de temperaturas

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
m3/kg kJikg kJkg klkg - K
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
T°Cc P, kPa v; Vg u; Ug, 78 h; hy, hg S¢ S 5,
0.01 0.6117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 2500.9 2500.9 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 2360.8 2381.8 21.020 2489.1 2510.1 0.0763 8.9487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42.020 2346.6 2388.7 42.022 2477.2 2519.2 0.1511 8.7488 8.8999
15 1.7057 0.001001 77.885 62.980 2332.5 23955 62.982 2465.4 2528.3 0.2245 8.5559 8.7803
20 2.3392 0.001002 57.762 83.913 23184 24023 83.915 24535 2537.4 0.2965 8.3696 8.6661

Figura 23. Presentacion de las propiedades termodinamicas para el liquido saturado y el vapor
saturado de la sustancia pura: agua. Usualmente esta tabla se denomina como: tabla de
constantes caracteristicas del vapor de agua (Fuente: CENGEL, 2012).
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Agua saturada. Tabla de presiones

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
m3/kg kJkg kJkg kJkg - K
Temp. Liqg. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor
Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat, Evap., sat., sat., Evap., sat.,
PkPa T, °C v Vg Uy Ugg u, hy e, h, ¢ Sig S,
1.0 6.97 0.001000 129.19 29.302 2355.2 23845 29.303 2484.4 2513.7 0.1059 8.8690 8.9749

1.5 13.02 0.001001 87.964 54.686 2338.1 2392.8 54.688 2470.1 2524.7 0.1956 8.6314 8.8270
2.0 17.560 0.001001 66.990 73.431 23255 2398.9 73.433 24595 2532.9 0.2606 8.4621 8.7227
2.5 21.08 0.001002 54.242 88.422 23154 2403.8 88.424 2451.0 2539.4 0.3118 8.3302 8.6421
3.0 24.08 0.001003 45.654 100.98 2306.9 2407.9 100.98 24439 2544.8 0.3543 8.2222 8.5765
Figura 24. Presentacion de las propiedades termodindmicas para el liquido saturado y el vapor
saturado de la sustancia pura: agua. Usualmente esta tabla se denomina como: tabla de

constantes caracteristicas del vapor de agua (Fuente: CENGEL, 2012).

Vapor de agua sobrecalentado

T v u h s v u h 5 v u h 5
°C m3/kg kilkg  klkg  klkg - K| md/kg kilkg  klkg klkg - K| mikg klkg klkg kikg - K
P = 0.01 MPa (45.81°C)* P = 0.05 MPa (81.32°C) P =0.10 MPa (99.61°C)

Sat.f 14.670 2437.2 2583.9 8.1488 3.2403 2483.2 2645.2 7.5931 1.6941 2505.6 2675.0 7.3589
50 14.867 24433 2592.0 8.1741
100 17.196 2515.5 2687.5 8.4489 3.4187 2511.5 2682.4 7.6953 | 1.6959 2506.2 2675.8 7.3611

Figura 25. Presentacion de las propiedades termodinamicas para el vapor sobrecalentado de la
sustancia pura: agua (Fuente: CENGEL, 2012).

En la figura 23, la primera columna representa la T vy, en la Figura 24, la P, . Esta

disposicion es una conveniencia practica, segun cuél de las dos propiedades sea dato, lo que
evita, muchas veces, la necesidad de interpolar. En todos los casos, el subindice f hace

referencia al liquido saturado, el g al vapor saturado y el fg denota la diferencia entre los

valores de vapor saturado y liquido saturado (por ejemplo v, =V, —V;) para una determinada

P, 0 T . Estos subindices son de uso comdn en Termodindmica y provienen del aleman.

En la tabla de vapor sobrecalentado (figura 25) las propiedades se indican a la derecha de la
temperatura empezando por los datos de vapor saturado (primera fila de valores numéricos). La

T, se da entre paréntesis después del valor de presion. Por ejemplo, para una P, =0,05 MPa

sat

y una temperatura de sobrecalentamiento T, =100 °C la entalpia del vapor sobrecalentado vale

h, =2682,4 kJ/kg. Recordar que en la Seccién 3.4.1 se define a T, y h,, respectivamente,
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como la temperatura del vapor sobrecalentado y su entalpia. En adelante se utiliza este
subindice para denotar propiedades de sobrecalentamiento. La Tabla 1 muestra una
comparativa entre las propiedades del vapor sobrecalentado y el saturado.

Tabla 1. Comparacion de las propiedades termodindmicas del vapor sobrecalentado respecto

al vapor saturado (Fuente: CENGEL, 2012).
Vapor

Propiedades Vapor saturado  observaciones
sobrecalentado

Presiones P, < P A una T dada

Temperaturas T, > T A una P dada

Vqur,nt_anes Vv, S v, AunaPoT

especificos dadas

Energias

_ u, S u, AunaPoT

internas dadas

Entalpias h, > h, AunaPoT
dadas

Entre las propiedades de liquido saturado y vapor saturado también es posible definir
propiedades intermedias, estas corresponden al vapor himedo (Ver Seccién 3.7). Dicho esto,
en el siguiente apartado se definen los conceptos més relevantes en cuanto a las propiedades

termodinamicas del vapor hiimedo.

3.7. Propiedades termodinamicas del vapor himedo

En la Seccién 3.4.1 se introduce el concepto de mezcla saturada de liquido-vapor (vapor
hamedo), en la Seccion 3.5, mediante la construccion de diagramas termodindmicos, se delimita
la zona del vapor himedo, finalmente en la Seccion 3.6 se definen las propiedades del vapor
saturado y del liquido saturado. Esta seccion se ocupa de definir las propiedades del vapor

haumedo.
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3.7.1. Titulo, energia interna y entalpia del vapor hiumedo

Durante un proceso de evaporacion, una sustancia existe como una parte liquida y otra de
vapor, es decir, es una mezcla de liquido saturado y vapor saturado. Para analizar esta mezcla
(vapor humedo) de manera apropiada, es necesario conocer en que proporciones se hallan
dentro de la mezcla las fases liquidas y de vapor. Esto se consigue definiendo una nueva
propiedad llamada calidad o titulo que lo denotaremos como X y se calcula como la razén entre
la masa de vapor y la masa total de la mezcla. Ec. (83).

mvaor . ien:
X:mp [1] donde: 0<x<1 obien: 0%<x<100% (83)

total
Donde My, = Mygigo + Myaor =My +M,. Por lo dicho, este concepto solo tiene sentido para

vapor himedo. La calidad para liquido saturado es 0 (0 0 %) mientras que para vapor saturado
es 1 (o 100 %). En vapor humedo, la calidad puede servir como una de las dos propiedades
intensivas independientes necesarias para describir un estado. Durante el proceso de
vaporizacién solo cambia la cantidad de liquido saturado, no sus propiedades, lo mismo sucede
con el vapor saturado.

Un vapor himedo se puede tratar como una combinacién de dos subsistemas: el del liquido
saturado y el del vapor saturado. Sin embargo, por lo general se desconoce la cantidad de masa
en cada fase; por lo tanto, suele ser mas conveniente imaginar que las dos fases se encuentran
bien mezcladas y forman una mezcla homogénea. Entonces, las propiedades de esta mezcla
seran las propiedades promedio del vapor humedo en consideracion.

Teniendo en cuenta lo dicho en el parrafo anterior, si consideramos un recipiente que

contiene vapor himedo, el volumen ocupado por el liquido saturado es V;, mientras que el

volumen del vapor saturado es V. El volumen total V es la suma de los dos: V; +V, =V . Si
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introducimos el concepto de volumen especifico lo reemplazamos en la ecuacion anterior y

operamos resulta la Ec. (84) y despejando de la (84) resulta la Ec. (85).

m?
Vorom = V¢ + XX Vg {k_g} (84)

[1] (85)

Donde v, es el volumen especifico del vapor humedo (recordar que este volumen

prom

representa el volumen de una mezcla homogénea de liquido y vapor por eso el subindice
“prom”) para un titulo determinado, V; es el volumen especifico del liquido saturado, v, es el
volumen especifico del vapor saturado, v, =V, —V, y x es el titulo de vapor. Con base en esta

ecuacion, la calidad se puede relacionar con las distancias horizontales en un diagrama P-v o

T-v, tal como se muestra en la Figura 26.

Po
A

T
|
|

Vf Vprom Vg v

Figura 26. Representacion de la calidad o titulo del vapor hamedo en el diagrama P-v y en el
T-v (Fuente: CENGEL, 2012).
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Es posible repetir el anélisis anterior para la energia interna, la entalpia y la entropia (para
esta ultima propiedad referirse a la Seccion 5.6.3). En efecto, la ecuacién (84) puede

representarse genéricamente como: Y, .. =Y, +Xx Yy, Y, por lo tanto, obtener las Ec. (86) y

(87).
J
uprom = uf + XX ufg {k_gj| (86)
J
hprom = hf + XX hfg |:k_g:| (87)

Donde U, Y hy,m SON, respectivamente, la energia interna y la entalpia del vapor para un

prom
titulo determinado. Los valores de las propiedades de los vapores himedos estan siempre entre

los valores de liquido saturado y las propiedades de vapor saturado, es decir: y; <y, .. <V,.

3.8. Calorimetria

Segun FACORRO (2011); la Calorimetria tiene por objeto la medicion de las cantidades de
calor (energia térmica) que un cuerpo o un sistema de cuerpos reciben o entregan en un
determinado proceso. ROLLE (2006) la define como: la ciencia y la tecnologia que se ocupan
de medir con precision la energia y la entalpia.

Por ello, el primer paso ha de ser definir el calor: el calor se define como la forma de energia
que se transfiere entre dos sistemas (o entre un sistema y el exterior) debido a una diferencia
de temperatura. Es decir, una interaccion de energia sera calor solo si ocurre debido a una
diferencia de temperatura.

Como forma de energia, el calor tiene unidades, en el sistema internacional la unidad de
medida de la cantidad de calor es el Joule, y vale mencionar, que en el sistema inglés su

correspondiente es el Btu. La equivalencia entre estas unidades puede verse en el Anexo 10.3.
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No debe confundirse temperatura con calor. La temperatura de un cuerpo es su estado
térmico considerado con referencia a su posibilidad de transmitir calor a otros cuerpos
(FACORRO, 2011). Como el calor y la temperatura, varios son los conceptos que intervienen
en esta medicion de cantidades de calor (calorimetria), en las secciones que siguen se indican

los principales.

3.8.1. Calor especifico verdadero de sdélidos y de liquidos

Cuando se suministra o se toma calor de un cuerpo solido o liquido, este varia su temperatura,
e interesa conocer la relacion que existe entre las cantidades de calor extraidas o suministradas
y la variacion de temperatura. Para ello la fisica experimental estudia los procesos de
calentamiento o enfriamiento de estos cuerpos cuando en ellos no se produce modificaciones
guimicas ni cambios de estado fisico.

Si un cuerpo de masa m recibe o entrega una determinada cantidad de calor Q, refiriendo la

misma a la unidad de masa se verifica que: q=Q/m[J/kg]. Si se desea que la sustancia solo

experimente una variacion de temperatura infinitamente pequefia, dT , se debe limitar la
cantidad de calor recibida (calentamiento) o entregada (enfriamiento) a un valor elemental:

69 =0Q/m. Con este cambio de calor que efectla el cuerpo, experimenta una variacion de
temperatura dT , y podemos escribir: 5q=cxdT siendo c un coeficiente de proporcionalidad

que despejado del anterior queda segun lo indica la Ec. (88).

oq J . J
c=— |—— | obien: | —— (88)
dT | kg-K kg-°C
Donde &q representa un diferencial inexacto (como se analiza en la Seccion 1) de calor

intercambiado, dT la variacion diferencial de temperatura y ¢ se llama calor especifico

verdadero, pues, como dT es pequefio se refiere a una determinada temperatura y representa
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la cantidad de calor que para esa temperatura debe recibir o entregar la sustancia por cada
unidad de masa para variar en un grado su temperatura. Advierta que la AT (°C) = AT (K) y
un cambio de 1 °C en la temperatura es equivalente a un cambio de 1 K lo cual justifica las
unidades presentadas en la (88). A veces los calores especificos se dan en base molar; en este
caso se denotan mediante T y tienen unidad J/mol-°C o J/mol-°K.

La definicion de esta propiedad fisica, vale decir el calor especifico, implica un intercambio
de calor a una determinada temperatura, con lo cual, el valor de esta propiedad varia cuando

cambia la temperatura, es decir: ¢ = f (T) y, por lo tanto, se tendra distintos valores de calores

especificos a distintas temperaturas. Para superar este inconveniente, en la practica se adopta

un valor medio de calor especifico ¢ esto se analiza con mayor profundidad para los gases

prom !

ideales (Ver Seccién 3.8.4) que son los de interés en Termodinamica.

3.8.2. Ecuacion fundamental de la calorimetria

De la ecuacion (88) obtenemos que 5q =cxdT , y reemplazando el valor de g =6Q/m se
Ilega a la expresion dada por la Ec. (89).
5Q=mxcxdT [J] (89)
Férmula que nos relaciona la cantidad de calor extraida o suministrada a un cuerpo sélido o

liquido con la variacion de su temperatura. La ecuacion (89) puede integrarse considerando un

calor especifico medio ¢ entre las temperaturas T1 y To, esto significa encontrar la funcion

prom *

c=f(T), entonces se obtiene la Ec. (90) que representa la ecuacion fundamental de la

calorimetria.

Q=mxC, x(T, —Tl):mxcpmmxAT [J] (90)

prom
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Formula muy empleada en las aplicaciones précticas, donde Q es la cantidad de calor

intercambiado (recibido o cedido), c,,, es el calor especifico medio entre dos temperaturas

m

dadas, siendo este valor medio el que habitualmente se consigna en las tablas y, AT =T, —T,

es la variacion de temperatura. Recordar que por tratarse de una variacion es indistinto tomarla

en grados celsius o kelvin.

3.8.3. Temperatura final de una mezcla
Cuando varios cuerpos se encuentran a distintas temperaturas, se produce una transmision
de calor en el sentido de los estados térmicos decrecientes, las sustancias mas calientes se

enfrian y las més frias se calientan, hasta que todos adquieren una temperatura comun de

equilibrio t_ al no producirse ninglin suministro externo de energia (sistema adiabatico). Si,

para un sistema de cuerpos en estas condiciones se establece una ecuacién que iguale las
cantidades de calor que ceden los cuerpos calientes con la que reciben los frios, se habra
efectuado un balance térmico que no es mas que una aplicacion del principio de conservacion
de energia. Dicho esto, designando negativos los calores que ceden los cuerpos calientes y
positivos los calores que reciben los cuerpos frios obtenemos, en términos generales, la Ec.
(91). Y, teniendo en cuenta la ecuacion fundamental de la calorimetria, despejando de la (91)

se obtiene la t, , Ec. (92).

iZl:Qi = (i)ci,prom x mi ><(teq _ti) [‘]] (91)

_ Cl,prom e rnl th +C2,prom x m2 ><1:2 +"'+Cn,prom x mn th

C1,prom X rnl + Cz,prom X m2 +o.t Cn,prom X rnn

t

€q

[°C] (92)

Donde los Q,son los calores que se transfieren, m;,m,,...,m, representan respectivamente,

las masas del cuerpo 1, 2,.., n. Analogamente para las magnitudes ¢, ,.,C C

2,prom? ***1 n,prom y
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t,t,,....t, que representan, respectivamente, los calores especificos medios y las temperaturas

iniciales expresadas en grados celsius.

La (92) puede utilizarse también para el calculo del calor especifico desconocido,
despejando convenientemente, si la temperatura de equilibrio fuera un dato conocido, sin
embargo, para evitar inexactitudes (FACORRO, 2011) para el calculo del calor especifico suele
utilizarse un dispositivo que se denomina calorimetro de mezclas o bomba calorimétrica (Ver

Anexo 10.4.4).

3.8.4. Calor especifico de gases ideales
Un gas puede calentarse de distintas maneras. Una de ellas es entregarle calor, pero
manteniendo el volumen constante, por lo cual la presién aumenta; otra es entregarle calor

manteniendo constante la presion, de modo que es el volumen lo que aumenta. Si se procede

de la primera manera se obtiene el calor especifico verdadero, a volumen constante c,; de la
segunda, el calor especifico verdadero, a presion constante ¢, . Ambos calores especificos son
distintos, y siempre es mayor el calor especifico a presion constante ¢, >c,. Como se ha

analizado, si se trata de calores especificos medios se designan como: ¢ >C

p,prom v,prom *

La diferencia entre ambos calores especificos se debe a lo siguiente: el calor es una forma
de energia, de manera que calentar un gas es darle capacidad para trabajar. Si el calentamiento
se hace a volumen constante, el gas no trabaja; si se hace a presion constante, una parte del
calor entregado se emplea en trabajar (aumentar su volumen, por ejemplo, empujando la tapa
del recipiente que lo contiene), de manera que para elevar su temperatura en 1 °C hay que dar
mas calor que si su volumen permaneciera constante.

Se ha dicho que el calor especifico es funcidn de la temperatura, para el caso de los gases

ideales, las expresiones analiticas exactas con base en mediciones o calculos directos de
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comportamiento estadistico de moléculas, estan disponibles y se presentan como polinomios de
tercer grado en el Anexo 11 de la Seccion 10.5. También, en los Anexos 9 y 10 de la misma
seccion se presentan mas datos sobre calores especificos de gases ideales comunes.

La dependencia del calor especifico con la temperatura puede verse en la Figura 27. El uso
de datos de calores especificos de gas ideal se limita a presiones bajas, pero tambien se pueden
usar y obtener una exactitud razonable a presiones moderadamente altas, siempre y cuando el
gas no se desvie de forma significativa del comportamiento de un gas ideal. Utilizar un valor
de calor especifico medio (para los célculos) en un rango de temperaturas es una aproximacion
que arroja resultados los suficientemente exactos si el intervalo de temperatura no es mayor que

unos cientos de grados.

klikmol - K
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Ar, He, Ne, Kr, Xe, BRn

20+

1 000 2 000 3 000
Temperatura, K
Figura 27. Calores especificos de gas ideal a presion constante para algunos gases (Fuente:
Adaptado de CENGEL, 2012).

Una observacion que se puede hacer de la figura anterior es que los calores especificos para

gases monoatomicos como argon, nedn y helio permanecen constantes en todo el intervalo de
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temperatura. Es decir, los calores especificos de gases monoatémicos son independientes de la
temperatura (CENGEL, 2012). Siguiendo esta linea y, en particular con referencia a los gases
monoatdémicos y diatomicos (con comportamiento ideal), es de interés exponer las expresiones
analiticas para el célculo de calores especificos de los gases mencionado como se muestra en
las Ec. (93) y Ec. (94).

Gases monoatémi cos

(_:V=§XRU y 6 =§XRU J (93)
2 P2 mol - K

Gases diatémi cos

EVZEXRU y (_::ZxRu l: ) } (94)
2 mol-K

Donde: T representa el calor especifico en base molar a volumen constante o a presién
constante segun corresponda, R, es la constante universal de los gases ideales. Cabe aclarar
que bajo condiciones normales de presion y temperatura (CNPT), todos los gases nobles son
monoatomicos, ademas de los vapores metalicos. Para encontrar un gas monoatémico el
elemento ha de tener normalmente valencia cero, como para el caso de los gases nobles, o ser

un gas diatdbmico bajo condiciones extremadamente bajas de presién, como es el caso del

oxigeno en la parte mas alta de la atmosfera de la tierra.

3.8.5. Relaciones de calores especificos de gases ideales
A continuacién, se presentan relaciones de interés aplicables a los célculos de una

transformacion de un gas ideal. En primer lugar, la ecuacion que recibe el nombre de Formula

de Mayer la cual establece la relacion entre en ¢, y el ¢, de un gas ideal, Ec. (95).

c —c =R Pa.-m’ 0 bien: I
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Donde R es el constante particular del gas que se trate. Si se recuerda la relacion entre el

constante particular del gas y la constante universal R=R, /M 'y, reemplazando en la ecuacion

(95) se obtiene la Ec. (96) que relacionael ¢, y el ¢, a 1 mol de sustancia.

o J
M x(C, -C,)=R, {m} (96)

Donde R, es la constante universal de los gases ideales y M es la masa molar. Advierta que

la expresion (63) que se define en la Seccion 3.3.4 también expresa una relacion de calores
especificos de interés para el curso.

El calor que se ha definido oportunamente, es habido de transmitirse de un cuerpo a otro,
desde el cuerpo que se encuentra a mayor temperatura hacia el de menor temperatura. La ciencia
de la Termodinamica trata de las transiciones cuantitativas y reacomodos de energia como calor
en los cuerpos de materia. Los mecanismos de transferencia de calor se estudian en la seccion

siguiente.
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4. TRANSMISION DE CALOR

La ciencia de la transferencia de calor esta relacionada con la razon de intercambio de calor
entre cuerpos calientes y frios llamados fuente y recibidor respectivamente (KERN, 1965).
Cuando se vaporiza un kilogramo de agua o se condensa un kilogramo de vapor el cambio de
energia en los dos procesos es idéntico. Hay tres formas diferentes en las que el calor puede
pasar de la fuente al recibidor, aun cuando muchas aplicaciones de la ingenieria son
combinaciones de dos o tres. Estas son, conduccion, conveccién y radiacion.

Cabe remarcar que todos los modos de transferencia de calor requieren que exista una
diferencia de temperatura y todos pasan del &mbito de mayor temperatura a uno de menor
temperatura. Se da, a continuacién, una descripcion breve de cada uno de estos para familiarizar

al lector con los mecanismos basicos de transferencia de calor.

4.1. Conduccion

La conduccidn es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia, hacia las adyacentes menos energéticas como resultado de sus interacciones y puede
ocurrir en solidos, liquidos o gases (CENGEL, 2012). En esta seccion se usa la ley de Fourier
para obtener expresiones de la conduccién de calor unidimensional en estado estacionario a

través de algunas geometrias simples, tal como una placa plana o pared (Ver Figura 28). La
direccion del flujo de calor Q es a angulos rectos a la pared y el cuerpo es homogéneo e

isotropico.
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=1  ——superficie (T-.\J
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Figura 28. Flujo de calor a través de una pared (Fuente: Adaptado de ROLLE, 2006).

Si se supone que existe una fuente de calor a la izquierda de la pared y que existe un recibidor
de calor a su derecha, es conocido que el flujo de calor (en estado estacionario) es proporcional
al cambio de temperatura a través de la pared y al area de la misma. La relacion entre estas

magnitudes se conoce como Ley de Fourier, y esta dada por la Ec. (97).

: dT
Qung, = =k A[&) (W] (97)
Donde Q. es el flujo de calor por conduccidn, es decir, la cantidad de calor en la unidad

de tiempo, k es la constante de proporcionalidad denominada coeficiente de conductividad
térmica para una temperatura especifica, y tiene la dimension resultante de despejarla de la

expresion (97), A es el area normal a la direccion de transferencia de calor y (dT/dx)es el

gradiente de temperatura. El signo negativo del miembro derecho es una correccion para el
flujo de calor, dado a que este se dirige desde una superficie de temperatura mayor hacia otra

con una temperatura menor.
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Con referencia a la figura 28, si se considera el espesor total de la pared que se denota como
L, se explicita el tiempo y se considera un valor medio del coeficiente de conductividad térmica,
la ecuacion (97) puede expresarse como lo indica la Ec. (98).

Qoo k xAxAT _ k ><A><(T2 —Tl)

a - _ prom ___‘prom W
) At L L [ ] (98)
k xAx(T =T,
b) Qcond. _ __prom ( 1 2) [W]
At L
Donde Q,,, es la cantidad de calor transferido por conduccion, Ates el periodo de tiempo

en el cual se transfiere el calor, k___ es el coeficiente de conductividad térmica medio entre las

prom
temperaturas T1 y T2, AT es la diferencia de temperaturas entre las superficies y, L representa
el espesor de la pared. Advierta que en la (98-b) la diferencia de temperatura puede expresarse
como: AT =T, —T, pudiéndose eliminar de esta manera el signo menos de la expresion.

El coeficiente de conductividad térmica k es una medida de la capacidad del material para
conducir el calor y se define como la cantidad de calor, que, en la unidad de tiempo, conduce
a través de una superficie transversal unitaria y a lo largo de una longitud unitaria, mediante
una diferencia unitaria de temperatura (STEVENAZZI, 1992). Algunos valores de

conductividad térmica para algunos materiales pueden verse en la Tabla 2.
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Tabla 2. Conductividades térmicas de algunos materiales en condiciones ambiente (Fuente:

CENGEL, 2012).

Conductividad

Conductividad

Material o Material .
térmica, W/m-K térmica, W/m-K

Diamante 2300 Ladrillo 0,72
Plata 429 Agua (liquida) 0,613
Cobre 401 Piel humana 0,37
Oro 317 Madera (roble) 0,17
Aluminio 237 Helio (gas) 0,152
Hierro 80,2 Hule suave 0,13
Mercurio (liquido) 8,54 Fibra de vidrio 0,043
Vidrio 1,4 Aire (gas) 0,026

El coeficiente de conductividad térmica es funcion de la temperatura, es decir: k=f(T), por lo

tanto, se tiene un valor de k para cada temperatura. En la préctica se suele adoptar un valor

medio k en un rango de temperatura para realizar los calculos (TORREGUITAR, 1968).

prom

Flujo de calor a través de una pared compuesta. La Ec. (98) es de interés cuando la pared

consiste de varios materiales colocados juntos en serie (capas), tales como en la construccion

de un horno, camara de secado o cdAmara de combustidn; como se ilustra en la Figura 29.
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Figura 29. Flujo de calor a través de una pared compuesta (Fuente: Catedra de Termodindmica,
2018).

Se puede decir que, en estado estacionario, la cantidad de calor que pasa en la unidad de
tiempo de una capa a otra, es la misma. Es decir, el calor entrando en la cara izquierda debe ser
igual al calor que sale en la cara derecha, puesto que el estado estacionario sanciona el
almacenamiento de calor. Tratandose de materiales diferentes se tiene la Ec. (99-a). Siendo el

area A la misma para todas las capas y los valores de k., Yk son conocidos. También

prom,2
seran conocidos los espesores L, YL, y las temperaturas extremas T, Y T;; puede deducirse

entonces la Ec. (99-b). Y, sumando antecedentes y consecuentes se tiene la Ec. (99-c).

2) Q _ kpmm1 X A><(Tl —Tz) _ kpmmy2 X A><(T2 —T3) [W]
} L

b) 9 _ (Tl _Tz) _ (Tz _Tz) _ﬂ

A L L, | m?

kprom,l kprom,z (99)

9 4T (W

AL L [m]

kprom,l kprom,2

85



Con esta férmula se resuelve el problema, pero no se puede calcular la temperatura
intermedia T, lo cual puede ser importante, sobre todo, cuando se trata de no exceder la
temperatura méxima de algunos materiales aislantes.

Flujo de calor a través de la pared de un tubo. La ecuacién (98) sufre una modificacion
cuando se trata de superficies que no son planas. El caso mé&s comun para la técnica, es la
superficie cilindrica. Si se considera un tubo de longitud I, el area de cualquier radio r esta dada
por A=2xxzxrxl|,donde A: es el &rea, ryes el radio interior y el ro radio exterior (Ver Figura

30).

[ :longitud

A=2xaxrxl

Figura 30. Flujo de calor a través de la pared de un tubo (Fuente: Catedra de Termodinamica,
2018).

Si el calor fluye hacia afuera del cilindro el gradiente de temperatura para el incremento de

longitud radial dr es dT/dr. Por lo tanto, la expresion (97), vale decir, la Ley de Fourier, se

transforma en Q,,,, = —k x(2x 7z xrx1)x(dT/dr). Luego, integrando y operando resulta en la

cond —

expresion indicada en la Ec. (100).

. Koom X 2x 77 x| Koo X 2% 7 x|
Qcond.zp—x(Tl_TZ):p—Dx(Tl_TZ) [W]
mm |n(2J (100)
rl Dl

Donde T: es la temperatura de la superficie interna del tubo y T> la temperatura de la

superficie externa, D1 es el didmetro interior y D el diametro exterior. La igualdad de la
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expresion anterior se fundamenta en que (r,/r,)=(D,/D,). Advierta que si T, >T, entonces

AT <0 por lo tanto, el flujo de calor es desde afuera hacia el interior del tubo.

Es interesante observar que en la formula solo aparece la relacion r,/r, ; por lo tanto, la
cantidad de calor transmitida es independiente del didmetro absoluto del cilindro. Si se verifica
que: I,/r, <2 puede usarse la formula para las superficies planas sin error grave, debiendo en

este caso tomarse la media entre la superficie interna y externa.

El mismo problema puede presentarse con hornos pequefios, donde con paredes planas muy
gruesas, la diferencia de superficies internas y externas puede ser importante. En estos casos
conviene tomar la superficie media, obteniéndose asi resultados suficientemente exactos en la

mayoria de las veces (TORREGUITAR, 1968).

4.2. Conveccién

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie soliday el liquido
0 gas adyacente que estd en movimiento, y tiene que ver con los efectos combinados de
conduccion y movimiento del fluido: mientras mas rapido sea este mayor es la transferencia de
calor por conveccion (CENGEL, 2012). En ausencia de cualquier movimiento en masa del
fluido, la transferencia de calor entre una superficie solida y el fluido adyacente es por
conduccion pura.

Este tipo de transferencia de calor (por conveccidn) puede ser descrito en una ecuacion que
imita la férmula de la ecuacion de conduccion y es llamada ley del enfriamiento/calentamiento

de Newton dada por la Ec. (101).

Qconv_ =hx AxAT =hx A><(Tf —TS) [W] (101)

Donde: h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, se obtiene

experimentalmente, y sus dimensiones resultan de despejarlo de la ecuacion (101), A es la
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superficie del cuerpo en contacto con el fluido, AT es la diferencia de temperatura entre la masa

del fluido que esta a una temperatura T, y la superficie que estd a una temperatura T, . Advierta
que la ecuacion (101) esta escrita como si la T, > T . Si se tratare del caso contrario, es decir;
T, >T, el flujo de calor seria desde la superficie hacia el fluido, entonces la diferencia de
temperaturas en la (101) se escribiria como: (T, —T;).

Cabe aclarar que T; es la temperatura promedio del fluido lejos de la superficie. Muy cerca

de la superficie, la temperatura del fluido es igual a la temperatura superficial del sélido.
La determinacion de h depende de varios factores como la naturaleza del fluido, la superficie
considerada y su posicion, entre otras (STEVENAZZI, 1992). En el Anexo 10.4.2 de la Seccion

10.5 se analizan las ecuaciones de calculo para algunos casos particulares.

4.3. Coeficiente de transmision total

Es normal en la técnica, el problema de conocer la transmision de calor entre dos fluidos a
través de una pared. Por ejemplo, calentar agua o aire con vapor o agua caliente por medio de
un serpentin o intercambiador. En esas condiciones, se debe considerar primero: la conveccion
desde el fluido més caliente a la pared; segundo: la conduccion a través de la pared, y tercero:
la conveccidn desde la pared al fluido mas frio.

Considerando lo dicho, y con referencia a la figura 29, las cantidades de calor transmitidas
en cada una de las cuatro etapas en el estado estacionario, seran las mismas. Esto se puede
expresar mediante la Ec. (102-a), advierta que el area A es la misma en cada tipo de mecanismo
de transmision de calor, por lo tanto, se divide miembro a miembro por Ay, operando mediante
el uso de estrategias matematicas se obtiene la Ec. (102-b). Finalmente, sumando antecedentes

y consecuentes se llega a la Ec. (102-c).
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Q kpfom 1% (Tl T2 ) I(prom,z x (Tz T3 ) |: W :|
a) —o=hx(T, -T,)= = =h, x(T,-T i
A ( f; l) Ll , 2 ( 3 f, ) m2
b) 9=(Tf T1) (Tl_Tz) (T2 —T3) _ (T3 —Tf ) ﬂ
A l L L, i m?2
hl kprom,l kprom,z hz (102)
Q (Tfl _sz ) |: W :| 1
) 4= —| donde J=
A i + L + L, + l m’ i + L, n L, + i
hl kprom,l kprom,2 hz hl kprom,l kprom,z |"|2

En la ecuacion (102-c) J es denominado coeficiente de conductividad total, coeficiente de
transmision combinado o coeficiente de transmision total. Ademas, h yh, son,
respectivamente, los coeficientes de calor por conveccion para el fluido a la izquierda y a la
derecha de la pared compuesta. Del mismo modo, T, y T, las temperaturas del fluido a
izquierda y a derecha, respectivamente. Las demaés variables se han definido en analisis previos.
Por lo tanto, la (102-c) puede expresarse como se indica en la Ec. (103).

Q=(T,-T,)xJIxA [W] (103)

De la anterior se deduce que el flujo calor Q es directamente proporcional al coeficiente de
conductividad total J, a la diferencia de temperaturas (I'f1 —sz) entre los fluidos y a la superficie

A. Con frecuencia, por ser L pequefio y k grande (paredes metélicas), la relacion L/k resulta

muy chica y puede despreciarse.

4.4. Radiacion

La radiacion es la energia que emite la materia en forma de ondas electromagnéticas (o
fotones) como resultado de cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o
moléculas. A diferencia de la conduccion y la conveccion, la transferencia de energia por

radiacion no requiere la presencia de un medio fisico. De hecho, este tipo de transferencia es la
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mas répida (se lleva a cabo a la velocidad de la luz) y no experimenta ninguna atenuacion en el
vacio. Este es exactamente el modo como la energia del sol llega a la tierra (CENGEL, 2012).

En los estudios de transferencia de calor, el interés se halla en la radiacion térmica, que es
la forma de radiacién que emiten los cuerpos debido a su temperatura, y difiere de las otras
formas de radiacion electromagnética como los rayos X, gamma, microondas, ondas de radio y
television que no estan relacionadas con la temperatura. Todos los cuerpos a una temperatura
superior al cero absoluto emiten radiacion térmica.

La radiacién es un fendmeno volumétrico, y los sélidos, liquidos y gases, emiten, absorben
o transmiten radiacién de distintos grados. Sin embargo, la radiacion es considerada en general
como un fenémeno superficial para s6lidos opacos a la radiacion térmica como los metales, las
maderas y las rocas, puesto que la radiacion emitida por las regiones interiores de estos
materiales nuca alcanza la superficie, mientras que la radiacion que incide en esos cuerpos se
absorbe comunmente dentro de unas micras desde la superficie.

La tasa maxima de radiacion que se puede emitir desde una superficie a una temperatura

absoluta T, se determina mediante la Ley de Stefan-Boltzmann dada por la Ec. (104).
Qemitida,max. =ox AXTS4 [W] (104)

Donde A es el area superficial y o =5,67x10°W/m’K* es la constante de Stefan-

Boltzmann. La superficie idealizada que emite radiacién a esta tasa maxima se llama cuerpo
negro, y la radiacion emitida por un cuerpo negro se denomina radiacion de cuerpo negro.

Un cuerpo real cualquiera (llamado cuerpo gris), que se encuentra a la misma temperatura
que el cuerpo negro, emite una fraccién de lo que emite este. Tal situacién se indica
incorporando a la expresion (104) un coeficiente & denominado coeficiente de emisividad o

potencia emisiva, tal como se muestra en la Ec. (105).
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Qemitida —EXOX A><Ts4 [W] donde: 0<eg<1 (105)

Otra propiedad de radiacion importante de una superficie es su absorbancia, a, que es la
fraccion de la energia de radiacion incidente sobre una superficie absorbida por esta, y al igual
que la emisividad, su valor esta en el intervalo cero y uno. Un cuerpo negro absorbe toda la

radiacion que incide sobre él. Esto es, un cuerpo negro es tanto un absorbedor perfecto (« =1)
como un emisor perfecto. En general ¢ y o de una superficie dependen de la temperatura y de

la longitud de onda de la radiaciéon. La ley de Kirchhoff de la radiacion establece que la
emisividad y la absorbencia son iguales (&£ =« ) con las mismas temperaturas y longitud de
onda.

En la mayor parte de las aplicaciones practicas se ignora la dependencia que ¢y « tienen
de la temperatura y la longitud de onda, por lo que la absorbancia promedio de la superficie se

considera igual a su emisividad promedio. La tasa Qabs_ a la que una superficie absorbe radiacion
se determina a partir de la Ec. (106).

Qus =% Quiigene  |W] donde: 0<e<1 (106)

Donde: Q es la tasa a la que la radiacion incide sobre una superficie y o es la

incidente

absorbencia de la superficie. En superficies opacas (no transparentes), la porcion de la radiacion

incidente no absorbida se refleja (Q,, ) y se puede calcular como: Q. = (1— )X Q, yuere -

ref.,

La diferencia entre las tasas de radiacion emitida por la superficie y de radiacion absorbida
por la misma es la transferencia neta de calor por radiacién. Si la tasa de radiacidn absorbida
es mayor gue la de emision, se dice que la superficie estd ganando energia por radiacion. Caso

contrario, se afirma que la superficie esta perdiendo energia por radiacion.
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Determinar la tasa neta entre dos superficies generalmente es complicado, porque depende
de las propiedades de las superficies, la orientacion relativa entre ellas y la interaccion del medio

entre las superficies con la radiacion.

Sin embargo, en el caso especial de una superficie relativamente pequefia de emisividad ¢,
y de area superficial A, a temperatura absoluta T,, que est4 completamente encerrada por una

superficie mucho mas grande a temperatura absoluta T, , separada por un gas (como el aire) que

no interfiere con la radiacion (es decir, la cantidad de calor emitida, absorbida o dispersada por
el medio es insignificante), la tasa neta de transferencia de calor por radiacion entre estas dos
superficies se determina a partir de la Ec. (107).
Qrad,neta =& xox A X (T14 —T24) [W] donde: T,>T, (107)

Hay que hacer notar que la superficie 1 estd a mayor temperatura absoluta que la superficie
2, con lo cual se la puede designar como superficie emisora. Ademas, también es importante
que el lector comprenda que los calculos de transmisién de calor en cualquiera de sus tres
mecanismos, implican matematicas complejas y las formulas que aqui se presentan son solo

introductorias a esta teméatica.

92



5. SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

Abordar el estudio de la Segunda Ley de la Termodinamica implica la incorporacion y
comprension de nuevos conceptos, algunos de los cuales pueden resultar confusos de entender.
Como una guia para el lector, y para favorecer la ilacion entre tales conceptos, se enuncia
brevemente la idea principal de cada subseccion.

En la 5.1 se establece el concepto de la Segunda Ley de la Termodinamica en comparacion
con la Primera Ley. En la 5.2 y 5.3, respectivamente, sus aplicaciones en ciclos y dispositivos
ciclicos como las maquinas térmicas y las maquinas frigorificas. En la 5.4 se introducen
formalmente los enunciados clasicos de la Segunda Ley, con base en las dos secciones
precedentes. En la 5.5 se introduce el concepto del Ciclo de Carnot, los principios de Carnot y
la maquina de Carnot con la cual se obtiene el maximo rendimiento (o eficiencia) posible. Tal
maquina, es concebida en primera instancia, como maquina térmica (maquina térmica de
Carnot) y en segunda instancia como méaquina frigorifica. Finalmente, en la 5.6, se introduce la

aplicacion de la Segunda Ley a procesos; es decir, se define el concepto de entropia.

5.1. Introduccién

En la Seccion 2 se analiza la aplicacion de la Primera Ley de la Termodinamica, o principio
de conservacién de la energia, a procesos relacionados con sistemas cerrados y abiertos. Como
se sefiala en varias ocasiones en esa seccidn, la energia es una propiedad conservada y no se
sabe de ningun proceso que viole la Primera Ley de la Termodindmica. Por lo tanto, es
razonable concluir que para que ocurra, un proceso debe satisfacer la primera ley.

Sin embargo, para que el proceso efectivamente se lleve a cabo, debe cumplir no solo con la
primera ley, ademas, debe satisfacer otra condicion que se enuncia en la Segunda Ley de la

Termodinamica. En efecto, los procesos deben ocurrir en una Unica direccién (Ver Figura 31).
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Figura 31. Los procesos ocurren en una sola direccion y deben, necesariamente, cumplir con
las dos Leyes de la Termodinamica para que se puedan llevar a cabo (Fuente: Adaptado de
CENGEL, 2012).

Para ejemplificar lo anterior se puede pensar en una taza de café caliente dejada en un
ambiente, al cabo de un tiempo terminara por enfriarse. Todo el calor que pierda el café lo gana
el aire del ambiente (cumple la primera ley). Si ahora se considera el proceso inverso: café
caliente que se vuelve incluso mas caliente en una habitacién mas fria como resultado de la
transferencia de calor desde el aire. Se sabe que este proceso nunca se llevara a cabo; sin
embargo, hacerlo no violaria la primera ley siempre y cuando la cantidad de energia que pierde
el aire sea igual a la cantidad que gane el café. Por lo tanto, se puede afirmar que los procesos
tienen una sola direccion (segunda ley).

Sin embargo, el uso de la Segunda Ley de la Termodindmica no se limita a identificar la
direccion de los procesos, también afirma que la energia tiene calidad (Ver Seccion 5.5.2.2),
asi como cantidad. Conservar la calidad de la energia es una cuestion importante para los
ingenieros, la segunda ley provee los medios necesarios para determinarla, asi como el grado
de degradacion que sufre la energia durante un proceso. Segun una explicacion posterior de
esta seccion, mientras mas alta sea la temperatura de una cantidad determinada de energia,
entonces, mayor trabajo puedo obtener de ella. En otras palabras, la calidad de la energia esta

relacionada con la temperatura.
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5.2. Maquinas térmicas

Como se sabe el trabajo se puede convertir facilmente en otras formas de energia, pero
convertir estas en trabajo no es fécil. En particular, interesa la conversion de energia térmica en
trabajo. De las observaciones se puede concluir que el trabajo se puede convertir en calor de
manera directa y por completo, pero convertir el calor en trabajo requiere usar algunos
dispositivos especiales. Estos dispositivos se llaman maquinas térmicas.

Las caracteristicas generales de las maquinas térmicas son las siguientes: 1-Reciben calor
de una fuente a temperatura alta (energia solar, horno de petrdleo, reactor nuclear, etc.). 2-
Convierten parte de ese calor en trabajo (por lo general en la forma de una flecha rotatoria). 3-
Rechazan el calor de desecho hacia un sumidero de calor de baja temperatura (la atmésfera, los
rios, etc.). 4-Operan en un ciclo.

Las méaquinas térmicas y otros dispositivos ciclicos por lo comdn requieren un fluido hacia
y desde el cual se transfiere calor mientras experimenta un ciclo. Al fluido se le conoce como
fluido de trabajo.

Por otra parte, el término maquina térmica se usa con frecuencia en un sentido mas amplio
que incluye dispositivos que producen trabajo pero que no operan en un ciclo termodindmico
(para ver una clasificacion general de los ciclos termodinamicos y, por lo tanto, de las maquinas
térmicas, referirse a la Seccién 6). Las maquinas relacionadas con la combustion interna, como
las turbinas de gas y los motores de automoviles, entran en esta categoria. Estos dispositivos
operan en un ciclo mecénico, pero no en un ciclo termodinamico porque el fluido de trabajo
(los gases de combustion) no experimenta un ciclo completo. En efecto, en lugar de ser
enfriados a la temperatura inicial, los gases de escape se purgan y se reemplazan por una mezcla

fresca de aire y combustible al final del ciclo. El dispositivo productor de trabajo que mejor se
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ajusta a la definicion de una maquina térmica es la central eléctrica de vapor que se explica en

la Seccién 6.1.

5.2.1. Eficiencia térmica: Rendimiento

Del total del calor entregado a una maquina térmica Q,,.., = Q,, una fraccion se desperdicia
Quica = Q. con la finalidad de completar el ciclo. Pero el calor perdido nunca es cero; de esta
manera, la salida neta de trabajo W, ... = Qy —Q_ de una maquina térmica es siempre menor

que la cantidad de entrada de calor. Es decir, solo parte del calor transferido a la maquina
térmica se convierte en trabajo. La fraccidn de entrada de calor que se convierte en salida de

trabajo neto es la medida del desempefio de una maquina térmica y se llama eficiencia térmica

o rendimiento 7, (Ver Figura 32).

Temperatura alta .
Depésito de alta temperatura

Fuente

anlr;ldu

neto,salida

Miquina £
Térmica

/ S
neto.salida

Q,\ulidu

Depésito de baja temperatura J

aT,

Figura 32. Esquema de una maquina térmica (Fuente: Adaptado d CENGEL, 2012).
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En la Figura 32, la imagen de la izquierda representa un esquema genérico, mientras que la
de la derecha se particulariza a una central eléctrica de vapor. Este dispositivo productor de
trabajo es el que mejor se ajusta a la definicion de una maquina térmica y se explica en detalle
en la Seccion 6.1, especificamente en el estudio del ciclo Rankine. Por lo tanto, de las
magnitudes presentadas en el parrafo anterior, se define la eficiencia térmica como lo indican
las Ec. (108) a (110).

C Salida neta de trabajo
Eficiencia térmica =

Entrada de calor total (108)
Wneto salida QH _QL . QH _QL
N =—— = o bien: 7, =—“—— |1| donde: 7, <1
“=70 o ) [1] : (109)
=1- Q 1| donde: <1
M =1-== [1] donde: 7, < (110)

H

Las ecuaciones anteriores son equivalentes. En ellas: Q,, es la magnitud del calor entregado
al dispositivo ciclico desde la fuente caliente que esta a una temperatura alta (high) T,. Q_es la
magnitud del calor entregado a la fuente fria que esta a una temperatura baja (low) T, . Observe
que Q, y Q, estan definidas como magnitudes, por lo tanto, son cantidades positivas. Ademas

QH y QL son los calores expresados como tasas (flujo de calor).

5.3. Maquinas frigorificas

Se sabe por experiencia que el calor se transfiere en la direccion de temperatura decreciente,
es decir, desde medios de temperatura alta hacia los de temperatura baja. Este proceso de
transferencia de calor ocurre en la naturaleza sin requerir de ningun dispositivo. Sin embargo,
el proceso inverso no puede ocurrir por si mismo. La transferencia de calor de un medio que se

encuentra a baja temperatura hacia otro de temperatura alta requiere dispositivos especiales
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como los refrigeradores y las bombas de calor. Ambos operan en el mismo ciclo, pero difieren
en sus objetivos.

El propdsito de un refrigerador es mantener el espacio refrigerado a una temperatura baja
eliminando calor de este. Descargar ese calor hacia un medio que esta a una temperatura mayor
es solamente una parte necesaria de la operacion, no el propésito. El objetivo de una bomba de

calor, sin embargo, es mantener un espacio calentado a una temperatura alta.

5.3.1. Refrigeradores

Los refrigeradores, como las bombas de calor, son dispositivos ciclicos. El fluido de trabajo
utilizado se denomina refrigerante. El ciclo de refrigeracion que se utiliza con mayor frecuencia
es el ciclo de refrigeracion por compresion por vapor, en el que intervienen cuatro
componentes principales: un compresor, un condensador, una valvula de expansion y un

evaporador, como se ilustra en la Figura 33.

Medio circundante,

como el aire de la cocina

Ambiente caliente

a TH > TI.

Entrada

) ; 800 kPa
Cn requerida l

800 kPa Condensador
30°C

ncto.cntrada

Vilvula de

R Compresor
expansion

120 kPa
=vaporador

-25°C Ev L
il ‘[

=S

ko,

_— .

Espacio refrigerado
frioa T;

Espacio refrigerado

Figura 33. Esquema (izquierda), componentes basicos y condiciones de operacion
caracteristicas (derecha) de un ciclo de refrigeracion por compresion por vapor (Fuente:
Adaptado de CENGEL, 2012).
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El refrigerante entra al compresor como vapor y se comprime hasta la presion del
condensador, posteriormente sale del compresor a una temperatura relativamente alta y se enfria
y condensa a medida que fluye por los serpentines del condensador rechazando calor al medio
circundante. Después entra al tubo capilar donde su presion y temperatura caen de forma
dréstica debido al efecto de estrangulamiento. Luego, el refrigerante a temperatura baja, entra
al evaporador, donde se evapora absorbiendo calor del espacio a refrigerar. El ciclo se completa

cuando el refrigerante sale del evaporador y vuelve a entrar al compresor.

5.3.1.1. Coeficiente de desempefio

La eficiencia de un refrigerador se expresa en términos del coeficiente de desempefio (COP,

siglas de coefficient of performance), el cual se denota mediante CoP,. El objetivo de un
refrigerador es remover calor (Q, ) del espacio refrigerado. Para lograr este objetivo, se requiere
una entrada de trabajo (W, .rase = Qn — Q. ). Entonces, el COP de un refrigerador se puede

calcular a partir de las Ec. (111) a (113).

Salida deseada

COP, =

" Entrada requerida (111)
COP, __ 2 obien: COP, = —+— Q [1] (112)
neto,entrada neto,entrada
Q 1
COP, = L= 1
-0 o1 (H13)

Observe que el valor del cor, puede ser mayor que la unidad. Es decir, la cantidad de calor
eliminada del espacio refrigerado puede ser mayor puede ser mayor que la cantidad de entrada
de trabajo. Esto contrasta con la eficiencia térmica, la cual nunca puede ser mayor que 1. De
hecho, una razon para expresar la eficiencia de un refrigerador con otro termino, el coeficiente

de desempefio, es el deseo de evitar la rareza de tener eficiencias mayores que la unidad.
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5.3.2. Bombas de calor

Otro dispositivo que transfiere calor desde un medio de baja temperatura a otro de alta es la
bomba de calor, mostrada esquematicamente en la Figura 34. Cumplir el objetivo (explicado
en la introduccion de la Seccion 5.3) de una bomba de calor se logra absorbiendo calor desde
una fuente que se encuentra a temperatura baja, por ejemplo, agua de pozo o aire frio exterior
en invierno, y suministrando este calor a un medio de temperatura alta como una casa.

Un refrigerador ordinario que se coloca en la ventana de una casa con la puerta abierta hacia
el frio aire exterior en invierno funcionara como una bomba de calor porque tratara de enfriar
el exterior absorbiendo calor de él y rechazandolo hacia la casa a través de los serpentines

situados detras.

Espacio calentado tibio
aT,>T,

Salida
deseada

COP=35

Entrada
requerida

Ambiente frio
M '[’/

Exterior frio
ad°C

Figura 34. Esquema (izquierda) y aplicacion (derecha) de una bomba de calor (Fuente:
Adaptado de CENGEL, 2012).

La medida de desempefio de una bomba de calor también se expresa en términos del

coeficiente de desempefio COP,,, definido como se ve en las Ec. (114) a (116).
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Salida deseada

(6{0) =
""" Entrada requerida (114)
COP,, = _ Q4 Gpien: COP,, = Q. [1] (115)
neto,entrada neto,entrada
Q4 1
COP_, = = 1
i QH - QL 1- QL /QH [ ] (116)

Una comparacion entre el COP de un refrigerador dada por la (113) y el COP de una bomba

de calor dada por la (116), resulta en lo que indica la Ec. (117).

COP,, =COP, +1 donde COP, >1 dadoque: COP, >0 (117)

Es decir, para valores fijos de Q, y Q,, esta relacién indica que una bomba de calor
funcionard, en el peor de los casos, como un calentador de resistencia al suministrar tanta
energia como requiera la casa. Sin embargo, en realidad parte de Q,, se va al aire exterior a
través de la tuberia y otros dispositivos, por lo que él cop,, podria ser menor que la unidad

cuando la temperatura del aire exterior es demasiado baja. Cuando esto sucede, el sistema
cambia comUnmente a un modo de calentamiento de resistencia.

Los acondicionadores de aire son basicamente refrigeradores cuyo espacio refrigerado es
una habitacion o un edificio en lugar de un compartimiento de alimentos. Una unidad de aire
tipo ventana enfria una habitacidn al absorber calor del aire de la habitacion y descargarlo hacia
el exterior. Esta misma unidad puede utilizarse como bomba de calor en invierno instalandola
hacia atras. De este modo, la unidad absorbe calor desde el exterior frio y lo entrega a la
habitacion. Los sistemas de aire acondicionado equipados con controles adecuados y una
valvula de inversion operan como acondicionadores de aire en verano y bombas de calor en

invierno.
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5.4. Enunciados clasicos de la Segunda Ley de la Termodinamica

Existen varios enunciados validos de la Segunda Ley de la Termodinamica, dos de ellos se
presentan y analizan posteriormente, en relacion con algunos dispositivos de ingenieria que
operan en ciclos. En efecto, el enunciado de Kelvin-Planck se relaciona con las maquinas
térmicas (Ver Seccién 5.2) y el enunciado de Clausius, relacionado con refrigeradores o
bombas de calor (\VVer Seccion 5.3).

Cabe remarcar que ambos enunciados son negativos, y un enunciado de este tipo no se puede
comprobar. Como cualquier otra ley fisica, la Segunda Ley de la Termodindmica esta basada
en observaciones experimentales. A la fecha, no se ha realizado ningun experimento que

contradiga la segunda ley y esto se debe tomar como prueba suficiente de su validez.

5.4.1. Enunciado de Kelvin-Planck

Respecto a la maquina térmica que se estudia en la Seccion 5.2 se demuestra que incluso
bajo condiciones ideales una maquina de este tipo debe rechazar algo de calor hacia un depdsito
que se encuentra a baja temperatura (fuente fria) con la finalidad de completar el ciclo. Es decir,
ninguna maquina térmica puede convertir todo el calor que recibe en trabajo til. Esta
limitacion de la eficiencia térmica de las maquinas térmicas forma la base para el enunciado de
Kelvin-Planck de la Segunda Ley de la Termodindmica, que se expresa como sigue:

Enunciado de Kelvin-Planck: es imposible que un dispositivo que opera en un ciclo reciba
calor de un solo depdsito y produzca una cantidad neta de trabajo (CENGEL, 2012).

Es decir, en otros libros (FACORRO, 2011), se enuncia esto mismo como: para poder
obtener trabajo mecéanico del calor, es necesario contar con dos fuentes de calor a distintas
temperaturas. Una sera la fuente caliente, que entrega calor al sistema, y la otra, la fuente fria,
que recibe calor del mismo. Una consecuencia de este enunciado, como se ve en el estudio de

maquinas térmicas, es que: ninguna maquina térmica puede tener una eficiencia del 100 %.
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5.4.2. Enunciado de Clausius

El enunciado de Clausius se expresa como sigue: es imposible construir un dispositivo que
opere en un ciclo sin que produzca ningun otro efecto que la transferencia de calor de un
cuerpo de menor temperatura a otro de mayor temperatura (CENGEL, 2012).

Es decir, para transferir calor de una fuente fria a una fuente caliente es necesario suministrar
trabajo al dispositivo ciclico. De hecho, esto es precisamente lo que hace un refrigerador
doméstico coman. Es decir, que un refrigerador no puede operar a menos que su compresor sea
propulsado mediante una fuente de energia externa (el trabajo eléctrico que le suministra un

motor).

5.4.3. Conclusiones de los enunciados: Principios de Carnot

Se pueden obtener valiosas conclusiones a partir de los enunciados expuestos; dos de estas
son sobre eficiencia térmica de maquinas reversibles e irreversibles (conceptos que se analizan
en la Seccion 5.5.1) y se conocen como principios de Carnot.

Estas conclusiones se expresan como sigue: 1-La eficiencia de una maquina térmica
irreversible es siempre menor que la eficiencia de una méquina térmica reversible. 2-Las
eficiencias de las maquinas térmicas reversibles que operan entre los mismos dos depdsitos son
las mismas.

Aunque no se desarrolla en este documento, estos dos enunciados se pueden comprobar
mediante la demostracion que la violacién de cualquiera de éstos da como resultado la violacién

de la Segunda Ley de la Termodinamica.

5.5. El ciclo reversible de Carnot
La Segunda Ley de la Termodinadmica establece que ninguna maquina térmica puede tener

un rendimiento de 100 % (como se analiza en la Seccion 5.5.2.2). Entonces cabe preguntar
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¢cual es la eficiencia més alta que pudiera tener una maquina térmica? Antes de contestarla es

necesario primero definir un proceso idealizado, llamado proceso reversible.

5.5.1. Procesos reversibles e irreversibles

Los procesos estudiados al comienzo de este capitulo ocurrieron en cierta direccién, y una
vez ocurridos, no se pueden revertir por si mismos de manera espontanea y reestablecer el
sistema a su estado inicial. Por esta razon, se clasifican como procesos irreversibles. En efecto,
una vez que se enfria una taza de café, no se volvera a calentar al recuperar de los alrededores
el calor que perdid. Si eso fuera posible, tanto los alrededores como el sistema (café) volverian
a su condicion original, y esto seria un proceso reversible.

Por lo dicho: un proceso reversible se define como un proceso que se puede invertir sin
dejar rastros en los alrededores. Es decir, tanto el sistema como los alrededores vuelven a sus
estados iniciales una vez finalizado el proceso inverso. Esto es posible solo si el intercambio de
calor y trabajo neto entre el sistema y los alrededores es cero para el proceso combinado
(original e inverso) (CENGEL, 2012). Los procesos reversibles, aunque son ficticios, se
estudian por dos razones; son faciles de analizar, y sirven como modelos idealizados con los

que es posible comparar los procesos reales.

5.5.2. Ciclo y maquina de Carnot

5.5.2.1. Ciclo de Carnot: Maquina térmica

Se ha mencionado anteriormente que las maquinas térmicas son dispositivos ciclicos y que
el fluido de trabajo de cada una de estas maquinas vuelve a su estado inicial al final de cada
ciclo. Durante una parte del ciclo el fluido realiza trabajo y durante otra se hace trabajo sobre
el fluido. La diferencia entre estos dos trabajos es el trabajo neto que entrega la maquina

térmica. La eficiencia del ciclo de una maquina térmica depende en gran medida de como se
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ejecute cada uno de los procesos que constituyen el ciclo. El trabajo neto y, por lo tanto, la
eficiencia del ciclo se puede maximizar mediante procesos que requieren la minima cantidad
de trabajo y entregan lo més posible, es decir mediante procesos reversibles.

Es probable que el ciclo reversible més conocido sea el ciclo de Carnot, propuesto en 1824
por el ingeniero francés Sadi Carnot. La maquina térmica tedrica que opera en el ciclo de Carnot
se Ilama maquina térmica de Carnot, cuyo ciclo se compone de cuatro procesos reversibles,
dos isotérmicos y dos adiabéticos, y que es posible llevar a cabo en un sistema cerrado o de
flujo estacionario.

Para analizarlo, es usual considerar un sistema cerrado conformado por un gas contenido en
un dispositivo de cilindro-émbolo adiabatico. Entonces, los cuatro procesos reversibles que
conforman el ciclo de la maquina ideal de Carnot son los que se construyen como se muestra

en la Figura 35.

P

Depdsito de baja temperatura

Figura 35. Maquina térmica de Carnot (izquierda). Diagrama P-V del ciclo de Carnot
(derecha) (Fuente: Adaptado de CENGEL, 2012).
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Con respecto a la Figura 35, el ciclo se compone de: Proceso 1-2: Expansion isotérmica
reversible, se permite que el gas se expanda lentamente y realice trabajo sobre los alrededores.
Como la diferencia de temperatura entre el gas y el depdsito nunca excede una cantidad
diferencial dT , este es un proceso reversible de transferencia de calor. Proceso 2-3: Expansion
adiabética reversible, el gas continia expandiéndose lentamente y realiza trabajo sobre los

alrededores hasta que su temperatura disminuye de T, a T, (estado 3). Se supone que el émbolo

no experimenta friccion y el proceso esta en cuasi equilibrio, de modo que el proceso es
reversible. Proceso 3-4: Compresion isotérmica reversible, una fuerza externa empuja el
cilindro hacia el interior, de modo que se realiza trabajo sobre el gas. Como la diferencia de
temperatura entre el gas y el sumidero nunca excede una cantidad diferencial dT, este es un
proceso reversible de transferencia de calor. Proceso 4-1: Compresion adiabatica reversible,
el gas se comprime adiabaticamente de manera reversible, entonces este vuelve a su estado

inicial y la temperaturasubede 1, a T, .

5.5.2.2. Eficiencia de la maquina térmica de Carnot

La eficiencia de cualquier maquina térmica, reversible o irreversible, se determina mediante
la ecuacion ., =1-Q,/Q, . Para maquinas térmicas reversibles, la relacion de trasferencia de
calor en la relacion anterior se puede reemplazar por la de temperaturas absolutas de los dos
depdsitos. Entonces, la eficiencia de una maquina de Carnot, o de cualquier maquina térmica

reversible, se convierte en la Ec. (118).

(118)
Donde T, y T, son temperaturas absolutas, si se utilizan °C o °F para las temperaturas en
esta relacion se obtienen resultados con mucho error. Esta relacion se denomina eficiencia de

Carnot porque la maguina térmica de Carnot es la maquina térmica reversible mejor conocida.
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Esta es la eficiencia maxima que puede tener una maquina térmica que opera entre los dos
depdsitos de energia térmica a temperaturas T, y T, . Todas las maquinas térmicas irreversibles

(es decir reales) que operan entre estos limites de temperatura tienen eficiencias menores, como

se ve en la Figura 36.

Depésito de alta temperatura
aT,=1000K

~ imposible
nler = 80%’;'

Deposito de baja temperatura
aT,=300K

Figura 36. Ninguna maquina térmica puede tener una eficiencia mayor que una maquina

térmica reversible operando entre los mismos depoésitos de temperatura alta y baja (Fuente
CENGEL, 2012).

De la Ec. (118) resulta obvio que la eficiencia de una méaquina térmica de Carnot se

incrementa cuando T, aumenta o cuando T _disminuye. Esto es aplicable también para

maquinas térmicas reales. La eficiencia térmica de las maquinas térmicas reales se puede
maximizar al suministrar calor hacia la maquina a la temperatura maxima posible (limitada
por la resistencia del material) y al rechazar calor de la maquina a la menor temperatura
posible (limitada por la temperatura del medio de enfriamiento, como rios, lagos o la

atmosfera).
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Este aumento en los valores de la eficiencia de una maquina térmica, muestran que la energia
tiene calidad, asi como cantidad. Con lo que resulta claro que mas de la energia de alta
temperatura se puede convertir en trabajo. Por lo tanto, mientras més alta sea la temperatura,

mayor es la calidad de la energia (CENGEL, 2012).

5.5.2.3. Ciclo inverso de Carnot: Maquina frigorifica

El ciclo de la maquina térmica de Carnot que se describe es totalmente reversible, por lo
tanto, todos los procesos que abarca se pueden invertir, en cuyo caso se convierte en el ciclo de
refrigeracion de Carnot, el cual se puede aplicar a refrigeradores o bombas de calor (Ver

Figura 37).

W

Figura 37. Ciclo inverso de Carnot para una maquina frigorifica el cual se puede aplicar a
refrigeradores o bombas de calor (Fuente CENGEL, 2012).

Esta vez, el ciclo es exactamente el mismo, excepto que las direcciones de las interacciones
de calor y trabajo estan invertidas: el calor en la cantidad Q, se absorbe de un deposito de baja
temperatura, el calor en la cantidad Q, se rechaza hacia un deposito de alta temperatura, y se

requiere una cantidad de trabajo w, para completar todo esto.

eto,entrada
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5.5.2.4. Coeficiente de desempefio en maquina frigorifica de Carnot

El COP de cualquier refrigerador o bomba de calor, reversible o irreversible, se expresa
mediante las expresiones (113) y (116) respectivamente, que se analizan en la Seccion 5.2 y
5.3. Los COP de refrigeradores y bombas de calor reversibles se determinan al reemplazar las
razones de transferencia de calor en las ecuaciones citadas, por los cocientes de las temperaturas
absolutas de los depositos de temperatura de alta y baja. Resultando las Ec. (119) y (120) para

los refrigeradores y bombas de calor, respectivamente.

1

COPR,rev = TH /TL _1 [1] (119)
1

COPp ey = T T, [1] (120)

En analogia con las maquinas térmicas, los coeficientes de desempefio mas altos, son los que
se puede obtener con un refrigerador o bomba de calor que opera segun el ciclo inverso de

Carnot entre los limites de temperatura T, y T, . Los refrigeradores o bombas de calor reales

(o irreversibles) tienen COP menores.

5.6. Entropia

En el inicio de la Seccion 5 se introdujo el estudio de la Segunda Ley de la Termodinamica
y sus aplicaciones en ciclos y dispositivos ciclicos. En esta seccion se ven aplicaciones de la
segunda ley a procesos. La Primera Ley de la Termodinamica trata con la propiedad energia y
la conservacién de ella; mientras que la segunda define una nueva propiedad llamada entropia
(S), la cual, es hasta cierto punto, abstracta y dificil de describir fisicamente sin considerar el
estado microscépico del sistema. La entropia se entiende y aprecia mejor estudiando los usos
gue normalmente se encuentran en los procesos de ingenieria, lo cual ha de hacerse a lo largo

de este apartado.
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5.6.1. Desigualdad y teorema de Clausius: definicion de entropia
La Segunda Ley de la Termodinamica frecuentemente conduce a expresiones que involucran
desigualdades. Una desigualdad importante es la desigualdad de Clausius, este concepto se

expresa como lo indica la Ec. (121).

o
§o <0 (121)

Es decir, la integral ciclica de 6Q/T siempre es menor o igual a cero. Donde el simbolo §

representa un diferencial inexacto, $ es el simbolo de integral de contorno (es decir, una integral
de linea evaluada en una curva cerrada, por ejemplo, un circulo) se utiliza para indicar que la
integracion se realiza durante el ciclo entero. 5Q es la transferencia de calor hacia o desde un
sistema en cantidades diferenciales y T es la temperatura absoluta de la frontera a través de la
cual el calor diferencial 5Q se transfiere entre el sistema y los alrededores.

Entonces, la integral ciclica de §Q/T puede considerarse como la suma de todas estas
cantidades diferenciales de transferencia de calor dividida entre la temperatura en la frontera.

Este enunciado es valido para todos los ciclos termodindmicos, reversibles, irreversibles e

incluso los de refrigeracion. Sin embargo, la igualdad en la desigualdad (es decir, ¢5Q/T =0)

se cumple para ciclos reversibles o solo internamente reversibles, mientras que la desigualdad

se mantiene para los irreversibles, Ec. (122).

‘ﬁ(&T_le =0 (122)

La anterior constituye la expresion del Teorema de Clausius: la integral de las cantidades
de calor absorbidas o entregadas por un fluido que recorre un ciclo reversiblemente, divididas
por las temperaturas absolutas del mismo cuando se producen estos cambios de calor, es igual

a cero (FACORRO, 2011).
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En este sentido, cualquier cantidad cuya integral ciclica sea igual a cero es una funcién de
punto la cual depende solo del estado y no de la trayectoria del proceso (Ver Anexo 10.1). En

consecuencia, la cantidad (5Q/T). ~ debe ser una funcion de punto expresado en forma

diferencial, a la que Clausius denomina entropia, la cual esta designada por S, Ec. (123).

_(9Q Q[
dS - (?jint rev - S - ? [R} (123)

En la anterior, S representa la entropia total, pudiendo expresarse también como

s=0/T [J/kg-K] que es la entropia especifica. Q es la transferencia de calor entre el sistema

y los alrededores y, T es la temperatura absoluta de la frontera a través de la cual el calor se
transfiere entre el sistema y los alrededores. Por lo tanto, la entropia puede definirse como: la
cantidad de calor intercambiada/transferida a una cierta temperatura. Ademas, como
cualquier propiedad de estado, para dos estados de equilibrio la variacion de la entropia resulta,

Ec. (124).

I3

Donde ch‘)‘Q/T representa la transferencia de entropia por medio del calor. AS es el cambio

]
— AS=S,-S, {d (124)

int rev

en la entropia del sistema durante un proceso cuando este cambia del estado 1 al estado 2.
Este cambio de entropia puede ser positivo 0 negativo, dependiendo de la direccién de la
transferencia de calor. La transferencia de calor hacia un sistema aumenta la entropia de este,
mientras que la transferencia de calor desde un sistema la disminuye.
Este concepto de caracter matematico es el Unico que puede establecerse para definir esta
magnitud, pues el significado fisico ha resultado sumamente complejo por cuanto la entropia

no es perceptible sensorialmente, ni evidenciable por ningun instrumento de medida. En las
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aplicaciones se suele tomar como entropia nula la de un gas a la temperatura T=273,16 K=0 °C

y a la presion de P =1kgf /cm? o P =1,03323kgf /cm? =101,325 kPa (FACORRO, 2011).

5.6.2. Principio de incremento de la entropia

Para abordar este concepto se considera un ciclo compuesto por dos procesos: el proceso 1-
2 que es arbitrario (reversible o irreversible), y el 2-1, el cual es internamente reversible como
se muestra en la Figura 38. Se plantea la desigualdad de Clausius a cada proceso y se opera, lo

que resulta es la Ec. (125).

Proceso 1-2

-avarcihle -
|;|L\L['!'-11 le o ~ -
irreversible) .

]

Proceso 2-1

(internamente

reversible)
Figura 38. Un ciclo compuesto por un proceso reversible y otro irreversible (Fuente: CENGEL,
2012).

2
5Q - 6Q |J
S,-S, > ‘1[? o bien: dS> T {E} (125)

Donde: AS =S, —S, es el cambio en la entropia del sistema. Para un proceso reversible este
. . 2 . P .
cambio se vuelve igual a L 5Q/T , que representa la transferencia de entropia por medio del

calor.

La desigualdad en la (125), es un constante recordatorio de que el cambio de entropia de un
sistema cerrado durante un proceso irreversible siempre es mayor que la transferencia de
entropia. Es decir, alguna entropia es generada o creada durante un proceso irreversible, y

esta generacion se debe completamente a la presencia de irreversibilidades. La entropia
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generada durante un proceso se llama generacion de entropia y se denota por S, . Por lo tanto,

la (125) puede expresarse como lo indica la Ec. (126).

2

0Q _ J

S, -8, > | ~-+8,, donde: S, >0 {E} (126)
1

Se observa que la generacion de entropia siempre es una cantidad positiva o cero. Su valor

depende del proceso, asi que no es una propiedad del sistema. Ademas, si el calor transferido

oQ es cero (sistema aislado o simplemente sistema cerrado adiabatico) no existe transferencia

de entropia (6Q/T =0), y la (126) se reduce a como se ve en la Ec. (127).

AS, .0 20 (127)
La anterior constituye la expresion del principio de incremento de entropia que se enuncia

asi: la entropia de un sistema aislado durante un proceso siempre se incrementa o, en el caso

limite de un proceso reversible, permanece constante. En otros términos, la entropia nunca

disminuye. El principio de incremento de entropia puede resumirse como lo indica la Figura

39.

= (0 proceso irreversible

S = (0 proceso reversible

aen
<< 0 proceso imposible

Figura 39. La entropia describe lo irreversible de los sistemas termodinamicos (Fuente:
CENGEL, 2012).

A la luz de las anteriores exposiciones, se introducen algunos comentarios importantes
respecto a la entropia: 1-Los procesos solo pueden ocurrir en una cierta direccion, no en
cualquiera. Un proceso debe proceder en la direccion que obedece al principio de incremento
de la entropia. Un proceso que viola este principio es imposible. Este principio obliga a menudo
a las reacciones quimicas a detenerse antes de completarse. 2-La entropia es una propiedad que
no se conserva, por lo tanto, no existe algo como el principio de conservacion de la entropia.
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Esta se conserva solo durante el proceso reversible idealizado y se incrementa durante todos
los procesos reales. 3-El desempefio de los sistemas de ingenieria es degradado por la presencia
de irreversibilidades; y la generacion de entropia es una medida de las magnitudes de
irreversibilidades presentes durante ese proceso. A mayor magnitud de irreversibilidades,
mayor generacion de entropia. Por consiguiente, la generacién de entropia puede usarse como
una medida cuantitativa de irreversibilidades asociadas al proceso, y para establecer el criterio

a emplearse en el disefio de dispositivos.

5.6.3. Cambio de entropia de sustancias puras

En la Seccion 5.6.1 se demuestra que la entropia es una propiedad termodindmica, por lo
tanto, el valor de la entropia en un estado determinado queda definido por dos propiedades
intensivas independientes. La obtencion del valor de la entropia de una sustancia implica
relaciones complicadas e impracticas para calculos manuales, con lo cual, los valores de
entropia se suelen encontrar en tablas de propiedades, por ejemplo, en la Tabla A4-Anexo 14-
Seccion 10.5.

En este sentido, en las regiones de liquido comprimido y de vapor sobrecalentado, los valores
pueden obtenerse directamente de las tablas, mientras que, para la regién de vapor humedo, se
determina a partir de la Ec. (128), analogamente a como se obtiene la entalpia y otras

propiedades en la Seccion 3.7.1.

J
S =S5 +XxSg {kg—K} (128)
Donde x es la calidad/titulo de vapor, y los valores s, y s;; se listan en las tablas de saturacion

(Anexos 14 a 18-Seccidn 10.5). En ausencia de datos para liquido comprimido, la entropia de
estos se aproxima con la entropia del liquido saturado a la temperatura dada. Esta claro que,

durante un proceso, el cambio de entropia de una masa especificada m (sistema cerrado)
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simplemente es: AS =mxAs=mx(s,—s,) [J/K] enlacual s, ysS, son, respectivamente, los

valores de entropia especifica en los estados inicial y final.

5.6.4. Diagramas de propiedades que involucran a la entropia

5.6.4.1. Diagrama h-s: diagrama de Mollier

Al estudiar aspectos de la segunda ley para procesos, la entropia normalmente se usa como
una coordenada en diagramas T-s y h-s, este ultimo también es conocido como diagrama de
Mollier en honor al cientifico aleman R. Mollier (1863-1935). Un diagrama de este tipo se
ofrece en el Anexo 28-Seccion 10.5. Y, en la Figura 40 puede verse un esquema del mismo.
Sin embargo, es muy comdn el uso de este diagrama en tamafios de cuatro a diez veces mayores

que el pequefio que aqui se presenta.
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isotermas (lineas de temperatura constante)

150baras
{lineas de presidn
constante)

entalpia i

linea de
saturacion

PUNLD et
critico

o ATTTA T

lineas de
humedad constante
=100 —x

/

entropia,

Figura 40. Esquema del diagrama de Mollier (no a escala) (Fuente: ROLLE, 2006).

De la anterior se observa, que, en esencia, el diagrama de Mollier es un diagrama h-s con
varias isolineas. Se ve gue la linea de saturacion y el punto critico se identifican en la figura, y
también en un diagrama de Mollier detallado. La region debajo de la linea de saturacién, que
es el de cambio de fase, esta cruzada por isobaras y por lineas de humedad constante. Con esas
lineas se puede determinar con facilidad la entalpiay la entropia para una presién y una calidad
conocida, porque la humedad se relaciona con la calidad mediante

porcentajedehumedad =100—x. Las isobaras se prolongan a la region de vapor

sobrecalentado, arriba de la linea de saturacion. También esa regidn esta cruzada por isotermas,
y entre determinadas temperaturas y presion, se pueden determinar la entalpia y la entropia.

Una de las caracteristicas mas Utiles del diagrama de Mollier es el trazado de procesos de
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turbinas de vapor adiabaticas reversibles. Siguen lineas verticales (entropia constante), asi que
a partir de presion inicial y final dadas, con facilidad se puede sacar la entalpia en la gréfica, y
quienes tengan problemas en relacionar los datos tabulados con los procesos fisicos reales,
encontraran que el diagrama de Mollier es mucho mas comodo y mas descriptivo de los

[procesos con vapor.

5.6.4.2. Diagrama T-s

Por su parte, las caracteristicas generales del diagrama T-s para sustancias puras se muestra
en la Figura 41 en el que se usan datos para el agua. En este diagrama, las lineas de volumen
constante se precipitan mas que las de presion constante, las cuales son a su vez paralelas a las
de temperatura constante en la region de vapor humedo. Asimismo, las lineas de presion

constante casi coinciden con la linea de liquido saturado en la regién de liquido comprimido.
T, °C

500~

Estado

critico

400 —

300 Linea de liquido

saturado

200

Linea de vapor
=02 T - saturado

100

| ] | ] | | | |

=]
')

0 1 3 4 5 6 7 8 s klkg-K

Figura 41. Esquema del diagrama T-s para el agua (Fuente: CENGEL, 2012).
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Por otra parte, si se retoma la ecuacion que define la entropia, (Ec. 123), se puede definir, en
un diagrama T-S, un aspecto gréfico importante. En efecto, si se reestructura la (123) se obtiene

la expresion que se indica en la Ec. (129).

5Qint rev =T xds [‘]] (129)

Como se muestra en la Figura 42, 6Q corresponde a un area diferencial en un diagrama

int rev
T-S. La transferencia total de calor durante un proceso internamente reversible es determinada

integrando la (129) tal como se aprecia en la figura citada.

T

Proceso

internamente

reversible

dA

) |

Area =J TdS= Q:
l

|

|
|
|
|
|
| |
| |
| 171
| 11
| |
| 11
| (.
| 11
| 1
| L1

|

S
Figura 42. En un diagrama T-S, el area bajo la curva representa la transferencia de calor para
un proceso internamente reversible (Fuente: CENGEL, 2012).

Por consiguiente, se concluye que el area bajo la curva del proceso en un diagrama T-S
representa la transferencia de calor durante un proceso internamente reversible. Esto es
analogo al trabajo de frontera reversible que se representa por el area bajo la curva en un

diagrama P-V o diagrama de Clapeyron, tal como se analiza en la Seccion 2.1.3.

5.6.5. Calculo del cambio de entropia de gases ideales

Para el calculo de la entropia de un gas se fija como entropia nula la del gas a la presion

P :1kgf/cm2 y a la temperatura T =0°C =273 K, criterio que se adopta en las formulas que
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siguen, aunque se destaca que otras veces, en la confeccion de diagramas entropicos, suelen
indicarse las curvas de presion constante en atmdsferas fisicas, por lo que convendra entonces,

llevar este origen de entropias a la misma temperatura, pero a la presion
P =1,03323kgf /cm? =101,325 kPa (FACORRO, 2011).

Se ha de obtener las expresiones para el calculo del cambio de entropia, las mismas son
validas para transformaciones reversibles e irreversibles por ser la entropia una funcion de
estado (o funcidn de punto) y, ademas, son aplicables tanto a sistemas cerrados como abiertos
(CENGEL, 2012). En primer lugar, se presentan expresiones de calculo generales aplicables a
cualquier tipo de transformacion del gas perfecto cuando evoluciona entre los estados 1 y 2, Ec.
(130) a (132). Posteriormente se obtienen las expresiones particulares aplicables a las

transformaciones especificas que se analizan en la Seccion 3.3, Ec. (133) a (137).

T. ' J
s, —s, =2,303x¢ x| log=2+(k -1)xlog—%| | ——
) =S, s prom { 97 (k-1) Q\J {kg_K} (130)
B T, k-1 P, J
52 - Sl = 2,303)( Cp,prom X |:|Og _I_—l— k X |Og Fl:| |:kg—K:| (131)
P Vv J

s, —s, =2,303xc x| log—2+k x log -2 _

2 1 V,prom |: g Pl g Vl :| |:kg A K:| (132)
Transformacion a volumen constante
s, =8, =2,303x¢, ,,r, x10g L_ 2,303x%c, % l0g B (133)

' T, ‘ P | kg-K
Transformacion a presién constante
T. v J 134
s, —§, =2,303xC, ., xlog T_i =2,303xc, ., xlog V—i {kg—K} (134)
Transformacion a temperatura constante
P
s, —s, = 2,303x Rxlog 2 = 2,303x Rxlog -2 | —— (135)
v, P, |kg-K
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Transformacién adiabatica internamente reversible (isoentrdpica)

dsS = (@j donde: 6Q=0 ..5,=5=>As=0 [L} (136)
int rev kg ‘K
Transformacién politrdpica
S,—S, = 2,303><c><|ogT—2 L (137)
T, | kg-K

En las anteriores; s es la entropia especifica, ¢, ¥ C son, respectivamente, el calor

p,prom
especifico promedio a volumen constante y el calor especifico promedio a presion constante, T
es la temperatura absoluta, v es el volumen especifico, k la constante adiabatica del gas, c es el
calor especifico de la transformacion (recordar que en las transformaciones politropicas
c=CTE), P la presion y R la constante particular del gas.

Algunas observaciones de las ecuaciones anteriores: 1- Algunos autores expresan las
mismas ecuaciones en términos del logaritmo natural (o neperiano)? teniendo en cuenta la

siguiente relacion In(v,/v;)=2,303xlog(v,/v,). 2- Es posible expresar los cambios de

entropia por unidad de mol al multiplicar cualquiera de las expresiones anteriores por la masa

molar, por ejemplo, para la (130) y (131) resultan las Ec. (138) y (139).

— ~ T, v, J
S, 5, =2,303xC, ;1o x[logf+(k —1)xlog V—j {mol . K} (138)
- _ T, k-1 . P, J

Donde el signo diacritico sobre las magnitudes indica cantidades por unidad de mol. 3- Como
en otras oportunidades se ha dicho, en el argumento de los logaritmos, es indistinto en que
unidad se exprese la magnitud (presion, volumen especifico o temperatura) ya que en cualquier

caso el cociente da el mismo valor y el resultado final no se ve afectado. 4- Recordando la

2 Ver pagina 120 FACORRO (2011).
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relacion entre los calores especificos a presion constante y a volumen constante (Ec. 95-Seccion
3.8.5), y operando, es posible presentar la (130) y la (131) en términos de la constante del gas,

como se muestra en las Ec. (140) y (141).

T Vv J

s,—s, =2,303xc, xlog—2+Rxlog—% |——

2 1 v,prom g Tl g Vl |:kg ] K:| (140)
T P J

s, —s, =2,303xcC xlog—% -Rxlog—-% | ——

2 1 p,prom ng g Pl |:kgK:| (141)

5- Finalmente, también es posible expresar la (140) y (141) por unidad de mol multiplicando

por la masa molar, en tal caso se sustituye S;,S, pors;,s, , c Copom Y

'v,prom ! Cp,prom

por ¢,

,prom?

RporR,.

Continuando con el analisis de entropia de cada transformacion, es necesario hacer mencion
especial de los procesos denominados: procesos isentropicos, designados como transformacion
adiabética en la Seccion 3.3.4. Muchos dispositivos de ingenieria como bombas, turbinas,
toberas y difusores son esencialmente adiabaticos en su funcionamiento, y tienen mejor
desempefio cuando se minimizan las irreversibilidades, como la friccidn asociada al proceso.

Un proceso isentropico se caracteriza en que la entropia se mantiene constante. Por otra

parte, es importante reconocer que un proceso adiabatico reversible necesariamente es
isentrépico (S, =S;) , pero uno isentrépico no es necesariamente uno adiabatico reversible (por

ejemplo, el incremento de entropia de una sustancia durante un proceso, como resultado de
irreversibilidades, puede compensarse con una disminucion en la entropia como resultado de

las pérdidas de calor) tal como se ve en la Figura 43.
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Proceso
adiabatico
reversible

Proceso
adiabatico
reversible

Implica

No Implica

Proceso
isoentropico

Proceso
isoentropico

Figura 43. Un proceso adiabatico reversible necesariamente es isentropico (S, =S, ), pero uno

isentrépico no es necesariamente uno adiabatico

Termodinamica, 2018).

reversible (Fuente: Catedra de

Sin embargo, el término proceso isentropico se usa habitualmente en Termodinamica para

referirse a un proceso adiabatico internamente reversible (CENGEL, 2012).
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6. CICLOS DE VAPOR Y MAQUINAS TERMICAS

En este apartado se analizan los ciclos de vapor, especificamente el ciclo Rankine. También
se analizan algunas maquinas térmicas de combustion interna. Sin embargo, el énfasis estd
puesto en el estudio de los ciclos de vapor. Pero antes de iniciar el anlisis es necesario aclarar
en qué area de estudio se ubican los temas mencionados con respecto a la aplicacion de la
Termodinamica. Para ello basta recordar que en la Seccion 5 se establece el concepto de la
Segunda Ley de la Termodindmica y sus aplicaciones en ciclos y dispositivos ciclicos
(méquinas térmicas y maquinas frigorificas).

Teniendo en cuenta esto, se puede enmarcar el estudio de los ciclos de vapor y, por lo tanto,
de las maquinas térmicas, dentro del analisis de los ciclos termodinamicos tal como lo expone
CENGEL (2012) ilustrado en la Figura 44. Ademas, la clasificacion expuesta en la figura 44

se puede extender como se muestra en las Figuras 45 a 47.

Concepto Sistema termodinamico
de generacién de potencia

- = -
-

’, I L
(~ Motores o Maquinas Térmicas 0"

-

Ciclos de Potencia

Ciclos termodinamicos: Dispositivos productores de potencia / Se -

Areas de aplicacion

Termodinamica |____
Técnica \

\

\Ciclcs de Refrigeracién -

Categorias o

Transferencia de calor de una

Concepto fuente fria a una fuente caliente

Categﬁc
Figura 44. Aplicacion de la Termodinamica a ciclos (Fuente: Cétedra de Termodindmica,
2018).
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Dispositivo gue convierte calor en trabajo
Concepto

El combustible se quema fuera de la maquina
Concepto

A0 &rmi De Combustion Externa/ Cicle Ericsson
Motores o Maquinas Térmicas (4o oo callonte) Ciclo de potencia de gas

Ciclo Stirling

Ciclo de potencia de gas
(de aire caliente)

Clasificacion
Ciclo de potencia de vapor

Clasificacion

Motores de vaper

Ciclo de potencia de vapor

Turbinas de vapor

Concepto

El combustible se quema dentro de la maquina
Ciclo Otto

Ciclo de potencia de gas

De Combustion Interna Ciclo Diesel

ClasHicacién Ciclo de potencia de gas

Ciclo Semi-Diesel Ciclo de potencia de gas

Ciclo Joule-Brayton
(turbina de gas)

Figura 45. Clasificacion de las maquinas térmicas (Fuente: Catedra de Termodinamica,
2018).

Ciclo de potencia de gas

Concepto

Motores o Maquinas Térmicas o
Dispositivos productores de potencia /

Concepto Fluide de trabajo en fase
gaseosa durante todo el ciclo

Ciclos de Gas

Fluido de trabajo en fase vapor y

Concepto liquido alternadamente durante el ciclo

Ciclo Rankine
Ciclos de Potencia

Categoriag Ciclos de Vapor Centrales eléctricas de vapor Centrales carboeléctricas

\_Aplicacion /

Centrales nucleoeléctricas

Centrales electricas
de gas natural
Ciclos combinados L i
Combinacién de ciclos de

Concepto potencia de gas y vapor

Figura 46. Categorias de los ciclos de potencia (Fuente: Catedra de Termodinamica, 2018).
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Transferencia de calor de una
Concepto fuente fria a una fuente caliente

El refrigerante se evapora y
Concepto se condensa alternadamente

Dispositivo que convierts
Concepto  trabajo en calor

Ciclo por compresion de vapor :
P P P Dispositivos productores Refrigeradores
del efecto de refrigeracion

Acondicionadores aire

Clasificacion
Bombas de calor
.. (bombas térmicas)
El refrigerante permanece
todo el tiempo en fase gaseosa

Concepto
Ciclo de refrigeracion de gas/

Ciclos de Refrigeracion Categorias Concepto Utiliza mas de un ciclo de refrigeracion

Ciclo en cascada

El refrigerante se disuelve en un
liquido antes de ser comprimido

Concept
Ciclo de refrigeracion por absorcion oncepto

Refrigeracion producida mediante
Ciclo de refrigeracion termoeléctrica el paso de corriente eléctrica a través
Concepto de dos materiales distintos

Figura 47. Categorias de ciclos de refrigeracion (Fuente: Cétedra de Termodinamica, 2018).

En las figuras precedentes, los textos resaltados en rojo indican la importancia relativa de

estos temas en el curso respecto al resto, tal como se indica en paragrafo inicial de esta seccion.

6.1. Ciclo de vapor: ciclo Rankine

En este apartado se consideran ciclos de potencia de vapor en los que el fluido de trabajo se
evapora y se condensa alternadamente. El vapor de agua es el fluido de trabajo méas usado
comunmente en ciclos de potencia de vapor debido a sus muchas y atractivas caracteristicas,
como bajo costo, disponibilidad y alta entalpia de vaporizacién. Por consiguiente, esta seccion
se dedica principalmente a las centrales eléctricas de vapor las cuales normalmente son
Ilamadas centrales carboeléctricas, centrales nucleoeléctricas o centrales eléctricas de gas
natural, segun el tipo de combustible que empleen para suministrar calor al vapor. Como el
vapor pasa por el mismo ciclo basico en todas; pueden analizarse de la misma manera.

El ciclo de potencia de vapor que se analiza es el ciclo Rankine, a saber: 1-El ciclo Rankine
ideal simple sin sobrecalentamiento; 2- El ciclo Rankine ideal simple con sobrecalentamiento;

3- El ciclo Rankine ideal con recalentamiento y: 4-El ciclo Rankine ideal regenerativo. Sin
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embargo, el lector debe tener presente que autores como CENGEL (2012) y ROLLE (2006),
fusionan los ciclos 1y 2 en un solo al cual denominan ciclo Rankine ideal simple. Luego, 3y

4 son comunes a todos los autores.

6.1.1. Ciclo Rankine ideal simple sin sobrecalentamiento

El ciclo Rankine es el ciclo ideal para los ciclos de potencia de vapor y, por lo tanto, lo es
también para una central eléctrica de vapor. Sus diferentes estados se analizan, naturalmente,
partiendo del ciclo de Carnot aplicado a una de estas centrales y modificandolo
convenientemente. El ciclo de vapor de Carnot puede verse en la Figura 48. Cabe sefialar que

el flujo de la sustancia pura que evoluciona es considerado estacionario.

P x=0 l Nt 7| X=0 =1
Ox

Figura 48. Diagrama de propiedades P-v y su equivalente T-s de un ciclo de Carnot aplicado a
un ciclo de potencia de vapor (Fuente: Adaptado de FACORRO, 2011).

Los cuatro procesos reversibles (y por lo tanto ideales) de la figura anterior se definen como:
1-2: compresidn adiabatica (isoentrdpica) de liquido (agua) mediante una bomba. 2-3: proceso
de vaporizacion del fluido, de manera isotérmica e isobarica, en una caldera. 3-4: expansién
adiabatica del vapor en una turbina hasta una presion baja. 4-1: operacion de condensacion
(isobérico e isotérmico) del vapor efectuada en el condensador e interrumpiendo la operacion
en forma tal que el vapor con cierto grado de humedad pueda recibir la compresion adiabatica
y volver a su estado inicial. El ciclo Rankine ideal simple sin sobrecalentamiento difiere del
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anterior solamente, en que la condensacion del vapor es total, debido a que en la compresion 1-
2 el fluido que debe ingresar a la bomba debe ser solamente agua liquida para un buen

funcionamiento de esta, por lo tanto, tiene la forma que se observa en la Figura 49.

~ A=Q QT xsf 7

Figura 49. Diagrama de propiedades P-v y su equivalente T-s de un ciclo Rankine sin
sobrecalentamiento (Fuente: Adaptado de FACORRO, 2011).

En el diagrama entrépico la posicion de los puntos (estados) 1 y 2 es sumamente proxima;
por ello, para este ciclo, suele sustituirse sin error apreciable la poligonal 1-2-2' por la curva
de liquido saturado. En el diagrama de Mollier existe también esta coincidencia. Ademas, la
eficiencia puede calcularse mediante la ecuacion (147) aplicada al diagrama de la figura 49. El
ciclo Rankine con sobrecalentamiento difiere de este, esencialmente, en un proceso como se

explica a continuacion.

6.1.2. Rankine ideal simple con sobrecalentamiento

Es posible, aun, eliminar algunos aspectos impracticos asociados con el ciclo Rankine sin
sobrecalentamiento. En este sentido, en la expansién isoentrépica de la turbina la calidad del
vapor disminuye durante este proceso (como se observa en figura 49), por lo tanto, la turbina
tiene que manejar vapor con baja calidad, es decir, vapor con alto contenido de humedad.

El chogue de gotas liquidas sobre los alabes de la turbina produce erosién y es una de las

principales fuentes de desgaste. Asi, el vapor con calidades menores a 90 % no puede ser
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tolerado en la operacion de centrales eléctricas. Para subsanar este inconveniente, el vapor es
sobrecalentado en la caldera, lo que resulta es el ciclo Rankine ideal simple con

sobrecalentamiento, que se muestra en las Figuras 50 y 51.

generador
eléctrico

©

4 saida
condensador

bomba

{
5 ®

“",bumba._ enfrada

Figura 50. Ciclo Rankine tipico con sobrecalentamiento para una turbina de vapor (Fuente:
Adaptado de ROLLE, 2006).

linea de saturacion lineas de presion constante p 3

linea de saturacion

i

/ ) N

W 5
Figura 51. Diagramas de propiedades del ciclo Rankine ideal simple con sobrecalentamiento
(Fuente: ROLLE, 2006).

El analisis de energia de este ciclo: los cuatro componentes asociados con el ciclo Rankine
(la bomba, la caldera, la turbina y el condensador) son dispositivos de flujo estacionario, por lo

tanto, los cuatro procesos que conforman el ciclo Rankine pueden ser analizados como procesos
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de flujo estacionario (Seccion 2.2.3.2). La variacion de energia cinética y potencial se pueden
despreciar, entonces el balance de energias en términos generales por unidad de masa de vapor

queda como lo muestra la Ec. (142).

J
(qentrada - qsalida ) + (Wentrada ~ Waaliga ) = hsalida - hentrada |:k_g:| (142)

La caldera y el condensador no incluyen ningun trabajo y se supone que la bomba y la turbina
son adiabéticas, entonces, y en referencia a la figura 51, la relacion de conservacién de la
energia para cada dispositivo puede expresarse como lo muestran las Ec. (143) a (146).

Bomba(q=0)

a) Wbomba,entrada = h2 - hl
O bien: (143)

b) Wbomba,entrada =VX ( PZ - Pl ) [J/kg]

Donde h =h;,, y v=Vv, =V, valores que se obtienen de las tablas de propiedades.

J
Caldera(W=0)= Oyyaea =5 —h, {k_g} (144)
Turbina(g=0)= Wyinasica = —ha g 145
turbina,salida 3 kg ( )
J
Condensador (wW=0)= g, =h,—h {k_g} (146)

La eficiencia térmica (rendimiento) del ciclo Rankine ideal simple con sobrecalentamiento;
se determina como se ve en la Seccion 5.2.1 y esta dada por la Ec. (147).

Wneo qsaia
M = - =1- 1] (147)

qentrada qentrada

W,

bomba,entrada *

Donde W, = Qrirada — Yatica = We La eficiencia térmica también puede

urbina,salida
interpretarse como la relacion entre el area encerrada por el ciclo en un diagrama T-s y el area
bajo el proceso de adicion de calor. En este punto cabe preguntarse: ¢ Como incrementar la

eficiencia del ciclo Rankine? La idea béasica detrds de todas las modificaciones para
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incrementar la eficiencia térmica de un ciclo de potencia es la misma: incrementar la
temperatura promedio a la que el calor se transfiere al fluido de trabajo en la caldera, o
disminuir la temperatura promedio a la que el calor se rechaza del fluido de trabajo en el
condensador. Es decir, la temperatura promedio del fluido debe ser lo mas alta posible durante
la adicion de calor y lo més baja posible durante el rechazo de calor. En el ciclo ideal esto se
puede lograr de tres maneras: 1-Reduccion de la presion en el condensador. 2-
Sobrecalentamiento del vapor a altas temperaturas. 3-Incremento de la presion en la caldera

(CENGEL, 2012).

6.1.3. Ciclo Rankine ideal con recalentamiento

En la dltima seccidn se menciona gque el aumento en la presion de la caldera incrementa la
eficiencia térmica del ciclo Rankine con sobrecalentamiento, pero que también incrementa el
contenido de humedad del vapor a niveles inaceptables. Entonces, es natural formular la
siguiente pregunta: ¢ Cémo podemos aprovechar las mayores eficiencias a presiones mas altas
de la caldera sin tener que enfrentar el problema de humedad excesiva en las etapas finales de
la turbina?

La respuesta a la anterior se puede pensar de dos maneras: 1-sobrecalentar el vapor a
temperaturas muy altas antes de que entre a la turbina. Esta seria la solucion deseable porque la
temperatura promedio a la que se afiade calor también se incrementaria, lo cual aumentaria la
eficiencia del ciclo. Sin embargo, no es una solucidon viable ya que requiere elevar la
temperatura del vapor hasta niveles metaldrgicamente inseguros. 2-expandir el vapor en la
turbina en dos etapas y recalentar entre ellas. En otras palabras, modificar el ciclo Rankine con
sobrecalentamiento con un proceso de recalentamiento.

El recalentamiento es una solucién practica al problema de humedad excesiva en las turbinas

y s comunmente utilizada en modernas centrales eléctricas de vapor. El ciclo Rankine ideal
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con recalentamiento difiere del ciclo Rankine ideal simple con sobrecalentamiento en que el

proceso de expansion sucede en dos etapas (Ver Figuras 52 y 53).

’

‘turbina I

alta presion

@ Vo sk
Figura 52. Ciclo Rankine ideal con recalentamiento (Fuente: Adaptado de ROLLE, 2006).

linea de
saturacion

linea de saturacion

3 Turbina de alta presion

/ Recalentamiento
/ Turbina de baja presion

i

6

P

A) v
Figura 53. Diagramas de propiedades del ciclo Rankine ideal con recalentamiento (Fuente:
Adaptado de ROLLE, 2006).

En la primera turbina (turbina de alta presion), el vapor se expande adiabticamente hasta
una presion intermedia y regresa a la caldera donde se recalienta a presion constante, por lo

general hasta la temperatura de entrada de la turbina de la primera etapa. Después, el vapor se
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expande adiabaticamente (turbina de baja presion) en la segunda etapa hasta la presion del
condensador. De modo que la entrada de calor total, la salida total de trabajo de la turbina y la

eficiencia en un ciclo de recalentamiento se obtienen a partir de las Ec. (148) a (150).

J
qentrada = qprimario + qrecalentamiento = (ha o h2 ) + (h5 - h4) |:k_g} (148)
J
Wturbina,salida = Wturbina,l + Wturbina,ll = (h3 - h4) + (h5 - h6) |:k_gj| (149)
Wneto qsalida
Mher = =1- 1
t qentrada qentrada [ ] (150)

+W

turbina,

Donde Wneto = qentrada - qsalida =W

hurbina,| ~ Whomba entrada - El Oy estd dado por la
ecuacion (146). La incorporacién de un recalentamiento simple en una central eléctrica
moderna, mejora la eficiencia del ciclo en 4 % o0 5 %, ya que se incrementa la temperatura
promedio a la cual el calor se transfiere al vapor. La temperatura promedio durante el proceso
de recalentamiento puede incrementarse aumentado el nimero de etapas de expansion y
recalentamiento. Sin embargo, el uso de méas de dos etapas de recalentamiento no es practico.
Es necesario recordar que el Unico propdsito del ciclo de recalentamiento es reducir el
contenido de humedad del vapor en las etapas finales del proceso de expansion. Si se contara

con materiales que soportaran temperaturas suficientemente altas, no habria necesidad del ciclo

de recalentamiento.

6.1.4. Ciclo Rankine ideal regenerativo

Un método que puede aumentar la eficiencia del ciclo de vapor sin aumentar la presion y la
temperatura del vapor sobrecalentado es el proceso de calentamiento regenerativo, que en
esencia consiste en afiadir calor al liquido que sale de la bomba (Ilamado agua de alimentacién)

antes de que entre a la caldera. Con esto se consigue incrementar la temperatura promedio a la
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que se afiade calor. La regeneracion, consiste, entonces, en la realizacién de un calentamiento
con un foco de calor interno al sistema en lugar de utilizar un foco de calor externo.

Un proceso de regeneracion practico en las centrales eléctricas de vapor se logra con la
extraccion, “drenado” o “purga” del vapor de la turbina en diversos puntos. Este vapor, que
podria producir més trabajo si se expandiera ain més en la turbina, se utiliza en cambio para
calentar el agua de alimentacién. El dispositivo donde el agua de alimentacion se calienta
mediante regeneracion se llama regenerador o calentador de agua de alimentacion (CAA).

Los CAA pueden ser abiertos o cerrados. Un calentador abierto de agua de alimentacion (o
de contacto directo) es basicamente una cAmara de mezclado en la que el vapor extraido de la
turbina se mezcla con el agua de alimentacién que sale de la bomba.

Por su parte, en el calentador cerrado de agua de alimentacion el calor se transfiere del
vapor extraido hacia el agua de alimentacion sin que suceda ninguna mezcla. Los dos flujos
pueden estar a presiones diferentes puesto que no se mezclan.

La mayor parte de las centrales eléctricas de vapor utilizan una combinacion de calentadores
abiertos y cerrados. En las Figuras 54 y 55 se exponen a modo ilustrativo el esquema de un
ciclo regenerativo con un calentador de agua de alimentacion abierto y su correspondiente

diagrama de propiedades.
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Figura 54. Ciclo Rankine ideal regenerativo con un calentador abierto de agua de alimentacion
(Fuente: CENGEL, 2012).

Ta

5
Figura 55. Diagrama de propiedades del ciclo Rankine ideal regenerativo (Fuente: CENGEL,
2012).

En un ciclo Rankine ideal regenerativo como el mostrado en las figuras precedentes, el vapor
entra a la turbina a la presion de la caldera (estado 5) y se expande adiabaticamente hasta una
presion intermedia (estado 6). Se extrae un poco de vapor en este estado y se envia al CAA,
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mientras el vapor restante continua su expansion adiabatica hasta la presion del condensador
(estado 7). Este vapor sale del condensador como liquido saturado a la presion del condensador
(estado 1). El agua condensada (agua de alimentacion), entra después a una bomba adiabéatica
donde se comprime hasta la presion del CAA (estado 2) y se envia al CAA, donde se mezcla
con el vapor extraido de la turbina. La fraccion del vapor extraido es tal que la mezcla sale del
calentador como liquido saturado a la presion del calentador (estado 3). Una segunda bomba
eleva la presion del agua hasta la presion de la caldera (estado 4). El ciclo se completa con el
calentamiento del agua en la caldera hasta el estado de entrada de la turbina (estado 5).

De acuerdo con la figura 55, el calor y las interacciones de trabajo estan definidas por las

Ec. (151) a (154).

J

qentrada = h5 - h4 |:k_g:| (151)

s =(L-Y)x (=) |
salida 7 kg (152)

J
Wturbina,salida = (hS - hG ) + (1_ y) X (hG - h7 ) k_g (153)
Woomba,entrad :(1_y)wa balentrada T Whomba it entrad L 154
omba,entrada omba |,entrada ompa Il,entrada kg ( )
Donde y =m,/m, (fraccion de vapor extraido), Wy renraca = Vo X (P, = P}) 5

Wooma neniace = Y % (P, — Py ) LA €ficiencia térmica aumenta como resultado de la regeneracion. Los

calentadores abiertos y cerrados de agua de alimentacién pueden ser comparados de la
siguiente manera: los abiertos son simples y economicos y tienen buenas caracteristicas para la
transferencia de calor. También llevan el agua de alimentacion al estado de saturacion. Sin
embargo, cada calentador requiere una bomba para manejar el agua de alimentacion. Por su

parte, los cerrados son mas complejos debido a la red de tuberias internas, por lo que resultan
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mas caros. La transferencia de calor en estos es menos efectiva porque no se permite que los
dos flujos entren en contacto directo. No obstante, los calentadores cerrados no requieren una
bomba independiente para cada calentador, ya que el vapor extraido y el agua de alimentacion

pueden estar a presiones diferentes.

6.2. Maquinas térmicas

De la clasificacion general de las maquinas térmicas que puede verse en la Figura 45-
Seccion 6, interesan las maquinas térmicas de combustion interna, en particular los ciclos Otto
ideal, Diesel y semi-Diesel ideales. Por lo tanto, son las que se desarrollan en la seccién
siguiente mientras que las maquinas de combustion externa se dejan como tema de ampliacion,
aunque algunas de ellas se hayan visto implicitas en los ciclos de vapor; como es el caso de la

turbina de vapor.

6.2.1. Motores de combustion interna

Los motores de combustion interna que funcionan seguin los ciclos de Otto, Diesel y semi-
Diesel, corresponden a ciclos de potencia de gas, en estos, el fluido de trabajo permanece como
gas durante todo el ciclo. En todas las maquinas sefialadas, la energia se suministra al quemar
el combustible dentro de las fronteras del sistema, es decir, son maquinas de combustion
interna. Debido a este proceso de combustion la composicion del fluido de trabajo cambia
durante el curso del ciclo: de aire y combustible a productos de la combustion. Sin embargo, si
se considera que en el aire predomina el nitrégeno, el cual dificilmente participa en reacciones
guimicas en la camara de combustion, todo el tiempo el fluido de trabajo se parece mucho al
aire.

Aunque las maquinas de combustion interna operan en un ciclo mecanico (el émbolo regresa

a su posicion de inicio cuando finaliza cada revolucidn), el fluido de trabajo no se somete a un
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ciclo termodinamico completo; es lanzado (como gases de escape) fuera de laméquina en alguin
momento del ciclo en lugar de regresarlo al estado inicial. Trabajar en un ciclo abierto es la
caracteristica de todas las maquinas de combustion interna (CENGEL, 2012).

Los ciclos de potencia de gases reales son bastante complejos. Para reducir el andlisis a un
nivel manejable, se utilizan las siguientes aproximaciones, conocidas comunmente como
suposiciones de aire estandar: 1-El fluido de trabajo es aire que circula de modo continuo en
un circuito cerrado y siempre se comporta como un gas ideal. 2-Todos los procesos que integran
el ciclo son internamente reversibles. 3-El proceso de combustion es sustituido por un proceso
de adicion de calor desde una fuente externa. 4-El proceso de escape es sustituido por un
proceso de rechazo de calor que regresa al fluido de trabajo a su estado inicial.

Para simplificar ain mas el analisis, con frecuencia se emplea la suposicion de que el aire
tiene calores especificos constantes cuyos valores se determinan a temperatura ambiente (25
°C). Cuando se utiliza esta suposicion, las del aire estandar son llamadas suposiciones de aire
estandar frio. Un ciclo para el cual las suposiciones de aire estandar son aplicables se conoce

como un ciclo de aire estandar.

6.2.1.1. Ciclo Otto Ideal: ciclo naftero

El ciclo Otto es el ciclo ideal para las maquinas reciprocantes (basicamente un dispositivo
cilindro-émbolo) de encendido por chispa. En la mayoria de estas maquinas el émbolo ejecuta
cuatro tiempos completos, por lo que también son llamadas maquinas de cuatro tiempos. El
analisis termodinamico (Ver Figura 56) del ciclo Otto de cuatro tiempos considerando las
suposiciones de aire estandar arroja resultados similares al comportamiento real. Observe que:

el area encerrada por el ciclo en el diagrama de Clapeyron representa el trabajo que entrega la
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maquina térmica. De la misma manera, el area encerrada por el ciclo en un diagrama T-S

representa el calor intercambiado, como se analiza en la Seccién 5.6.4.2.

Pl L= drea 12561 T§q,= érea 23652 .

irea 34653 Qp=area 41564

—
N
|

Q,
Q1:QH \
§ Q O, =0
L=W

pres.

5 6 v 5 6 S
Figura 56. Ciclo termodinamico Otto Ideal (Fuente: Adaptado de GIACOSA, 2000).

En una primera carrera (0-1), se produce la admision de la mezcla de aire y vapores de nafta
al interior del cilindro, tedricamente durante este proceso la presién en el interior del cilindro
es constante.

En la segunda carrera (1-2), estan cerradas las dos valvulas, la de admision y la de escape y
el piston al desplazarse produce la compresién de la mezcla segin una transformacion
adiabética (isoentrdpica).

Terminada la segunda carrera, tedricamente, se produce la ignicion del combustible y dado
que el proceso es muy rapido, podemos suponerlo instantaneo, es decir que la combustion tiene
lugar a volumen constante, aumenta la presion y en la Figura 53, aparece el proceso (2-3).

Recordar que el proceso de combustion es sustituido por un proceso de adicién de calor Q,,

desde una fuente externa.
Durante la tercera carrera (3-4), que también se realiza de manera adiabética, se produce la
expansion de los gases producto de la combustion. Tedricamente durante esta carrera se abre la
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valvula de escape lo que provoca la caida brusca de presion (4-1) y luego, en la cuarta carrera,
se produce el escape de los gases desde el interior del cilindro (1-0).
La eficiencia térmica (o rendimiento térmico) del ciclo Otto ideal supuesto para el aire

estandar frio se obtiene mediante la Ec. (155). Si, ademas, se tiene en consideracion las

relaciones de gas ideal de los procesos isentropicos 1-2 y 3-4, y que V, =V, YV, =V,, resulta la

Ec. (156).
Wheto q. T4 _Tl Tl X (T4 / Tl _1)
Ve g G g —1-
nter,Otto qH qH T3 _T2 T2 x (-l-3 /T2 _1) [ ] (155)
1
Theroto = 1- F [1] (156)

Donde r =V, Ny =Vi/V, =V, /v, [1] y se denomina relacion de compresion, y k es la
relacion de calores especificos (0 constante adiabatica) k =c, /cV . En la (156) se muestra que,

bajo las suposiciones de aire estandar frio, la eficiencia térmica de un ciclo Otto ideal depende
de la relacion de compresion de la maquina y de la relacion de calores especificos del fluido de
trabajo. Como se ha dicho, esto también se cumple para las maquinas de combustién interna

reales de encendido por chispa.

6.2.1.2. Ciclo Diesel Ideal: ciclo gasolero

El ciclo Diesel es el ciclo ideal para las maquinas reciprocantes (basicamente un dispositivo
cilindro-émbolo) de encendido por compresion. La diferencia principal de este ciclo con el ciclo
Otto ideal estd en el método de inicio de la combustion. En los motores de encendido por chispa
(conocidos también como motores de gasolina), la mezcla de aire y combustible se comprime
hasta una temperatura inferior a la temperatura de autoencendido de combustible y el proceso
de combustion se inicia al encender una bujia. En los motores Diesel, el aire se comprime hasta

una temperatura que es superior a la temperatura de autoencendido del combustible, y la
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combustion se inicia al contacto, cuando el combustible se inyecta dentro de este aire caliente.
Por lo tanto, en los motores Diesel la bujia y el carburador son sustituidos por un inyector de

combustible. El ciclo termodindmico se muestra en la Figura 57.

pres ofm

Figura 57. Ciclo termodindmico Diesel Ideal (Fuente: Adaptado de GIACOSA, 2000).

En la primera carrera se aspira aire al interior del cilindro (0-1). En la segunda carrera, estan
cerradas las dos valvulas, el pistdn comprime el aire, proceso isentrépico (1-2). Al comienzo
de la tercera carrera, se inyecta combustible, que en contacto con el aire que esta a temperatura
elevada se inflama. La combustion dura mas tiempo que en el motor de nafta y se puede suponer
que se realiza a presion constante (2-3). Terminada la inyeccion y combustion del combustible,
en el resto de la tercera carrera se expanden los productos de la combustion, proceso isentropico
(3-4). Al final de la tercera carrera, se produce, teéricamente, la apertura de la valvula de escape
y cae bruscamente la presion en el interior del cilindro, proceso isométrico (4-1) y luego, en la
cuarta carrera se produce el barrido de los gases producto de la combustion, (1-0).

La eficiencia térmica (o rendimiento térmico) del ciclo Diesel ideal supuesto para el aire

estandar frio se obtiene mediante la Ec. (157). Si, ademas, se tiene en consideracion las

140



relaciones de gas ideal de los procesos isentropicos 1-2 y 3-4, la eficiencia térmica se reduce a

la Ec. (158).
Waeto q. T,-T T, x(T,/T, 1)
77ér iesel — =1-—==1- =1-
tér Diesel . 0 k x(T3 _Tz) kxT, ><(T3/T2 —1) [ ] (157)
1 -1
ntér,DieseI =1- rk—l ><|:k x(rC _1):| [1] (158)

Donde r, =V,/V, =v,/v, [1] y se denomina relacion de corte de admision o relacion de

inyeccion. Ademas, r es la relacion de compresion la misma que se ha definido para el ciclo
naftero y k la relacion de calores especificos.

Si se observa cuidadosamente la ecuacion (158), se notara que bajo la suposicion de aire
estandar frio la eficiencia de un ciclo Diesel difiere de la de un ciclo Otto por la cantidad que

esta entre corchetes la cual siempre es mayor que 1. Por lo tanto: 77 o40 > M pieser » CUANAO

ambos ciclos operan a la misma relacion de compresion.

6.2.1.3. Ciclo semi-Diesel Ideal: ciclo mixto de Sabathé

Se puede afirmar que, en la practica, los ciclos Otto y Diesel se aproximan mucho en la
forma, hasta el punto de poderlos considerar como un caso particular del ciclo mixto, en el cual,
parte de la combustién se verifica a volumen constante, y parte, a presion constante. Este ciclo
tedrico esta representado en la Figura 58 y se conoce con el nombre de ciclo mixto de Sabathé

o ciclo semi-Diesel.
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Figura 58. Ciclo termodinamico semi-Diesel Ideal también denominado ciclo mixto de Sabathé
(Fuente: Adaptado de GIACOSA, 2000).

En este ciclo, después del proceso de compresion isoentropica 1-2, sobreviene, como el ciclo

Otto, una fase de combustion a volumen constante 2-3, durante la cual se introduce la cantidad

de calor Q, y luego, como en el ciclo Diesel, una fase de 3-4 de combustion a presion constante,
en cuyo decurso se introduce la cantidad de calor Q, . Siguen después dos procesos sucesivos,

a saber: una, de expansion adiabatica 4-5, y otra, de sustraccion (de la cantidad de calor Q,), a

volumen constante 5-1.

La eficiencia térmica (o rendimiento térmico) del ciclo semi-Diesel ideal supuesto para el
aire estandar frio se obtiene mediante la Ec. (159). Si, ademas, se tiene en consideracion las
relaciones de gas ideal de los procesos involucrados la eficiencia térmica se reduce a la Ec.
(160).

_ Waeto :1_q_|_:1_ T5 _T1 -1- Tlx(TS/Tl_l)

ﬂtér,Sabalhé T, =T + T, =T | I I 5)9
Ay o ( 3 2) kx( 4 3) x| 2-1|+k2x|2-1 (159)
; Tz T3

1 rxré—1
, , :1— c ¢ 1
nter,Sabathe rk—l x [(rc _1) + k % rc' v (rc _1)] [ ] (160)
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Donde r, =P,/P, [1] y se denomina relacion de presiones, las demas variables ya han sido

definidas. A igualdad de relacion de compresion el rendimiento del ciclo mixto resulta
intermedio entre el Otto y el Diesel. Si se aumenta el calor suministrado a volumen constante,
es decir, entre los estados 2-3, y se reduce el suministrado a presion constante entre los estados
3-4, el rendimiento térmico se aproxima al del ciclo Otto. Si, por el contrario, se reduce el calor
suministrado a volumen constante y se aumenta el correspondiente suministrado a presion

constante, el rendimiento térmico se aproxima al del ciclo Diesel.
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7. TERMODINAMICA APLICADA A COMPRESORES DE GASES

7.1. Compresor ideal

Un compresor de gas es un equipo cuya finalidad es suministrar un gas (generalmente aire)
a una presion mayor que aquella a que se lo dispone. En consecuencia, a un compresor el gas
penetra en un estado y sale de el en otro estado diferente. Es decir, que en el compresor el gas
experimenta una transformacion termodinamica abierta y nunca un ciclo (GARCIA, 1987).
Para efectuar tal transformacion del estado del gas se puede recurrir a equipos mecanicamente
muy diferentes, limitaremos nuestro estudio al caso de los compresores alternativos a émbolo.
En primer lugar, se presenta el ciclo mecanico que describe un compresor ideal a émbolo el
cual esta representado en la Figura 59, se ha supuesto vertical, pero también puede ser

horizontal.

. I_Ll # vs.

g il
» -+ 3
\2 4
A
f
1 2

~——

V=mxv

Figura 59. Compresor ideal a émbolo: esquema del cilindro (izquierda), diagrama indicador
ciclo mecéanico (derecha) (Fuente: Adaptado de GARCIA, 1987).

Si se analiza el ciclo mecéanico de la figura anterior se advierte que el compresor ideal se
compone de dos carreras del émbolo, a saber: a) Una primera carrera en que se produce la

admision del gas al interior del cilindro sin modificar su estado, en el diagrama indicador esta
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representada de 1 a 2. b) Una segunda carrera que se compone de dos partes: primero
compresion del gas hasta la presion requerida (P2) representada en el diagrama indicador de 2
a 3y luego barrido del gas comprimido fuera del cilindro representado de 3 a 4.

Si ahora, se centra la atencidn en los cambios de estado que sufre el gas cuando evoluciona
en el cilindro del compresor ideal y se los representa en un diagrama de Clapeyron como se
observa en la Figura 60, se advierte que, en efecto, durante la carrera de admision el estado del
gas no se modifica, la variacion de volumen total es solo debida al incremento de masa, luego
en el diagrama de propiedades tendremos un Unico punto que corresponde a todos los puntos
de 1a2 (1=2) del diagrama indicador.

Sin embargo, durante la compresion 2-3 el estado del gas se modifica y por lo tanto aparece
en el diagrama de estado la curva 2-3. El proceso de barrido 3-4 del diagrama indicador, puede
tratarse como la admision 1-2, en consecuencia, nuevamente, el volumen total varia por
modificacion de la masa de gas contenida en el cilindro sin cambio en el volumen especifico.

Es decir 3=4.
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Figura 60. Diagrama de Clapeyron para la evolucion de un gas en un compresor ideal a émbolo
(Fuente: Adaptado de GARCIA, 1987).

En el apartado siguiente se hace foco en el andlisis del trabajo que requiere un compresor,

los aspectos inherentes y, el analisis desde el punto de vista de sistemas termodinamicos.

7.2. Trabajo que requiere el compresor

El compresor a émbolo constituye un sistema abierto a flujo no permanente durante la carrera
de admisién: entra el gas al cilindro y no sale de él. Del mismo modo, constituye un sistema
cerrado durante el proceso de compresion: no entra ni sale masa del cilindro. Y, durante el
barrido vuelve a ser un sistema abierto a flujo no permanente ya que sale gas y no entra. Pero,
dado que todo el gas que ingresa durante la admision, sale del cilindro durante el barrido,
podemos asimilar al compresor a un sistema abierto de flujo estacionario (GARCIA, 1987). Y,
si despreciamos las variaciones de energia cinética y potencial, el trabajo (como se ve en la

Seccion 2.2.3.3) a entregar al compresor por unidad de masa de gas que circula esta dado por
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la Ec. (161), y esta representado en el diagrama de Clapeyron por el area lateral desde la curva

representativa de la transformacion hasta el eje de las ordenadas (Ver Figura 61).

2 J
w, == vxdP {k—g} (161)

U

Figura 61. Area representativa del trabajo de circulacion we a entregar a un compresor (Fuente:
Adaptado de GARCIA, 1987).

Del trabajo que requiere un compresor, interesa que sea el minimo posible. Una forma de
hacerlo es aproximarlo tanto como sea posible a un proceso internamente reversible,
minimizando irreversibilidades como la friccién, la turbulencia y la compresion sin cuasi
equilibrio. Una segunda (y méas préctica) manera de reducir el trabajo del compresor es
mantener el volumen especifico del gas tan pequefio como sea posible durante el proceso de
compresion, lo cual se hace manteniendo la temperatura del gas tan baja como sea posible
durante la compresion, ya que el volumen especifico de un gas es proporcional a la temperatura.
Por consiguiente, reducir el trabajo de entrada en un compresor requiere que el gas se enfrie

cuando se comprime.
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Para una mejor interpretacion del efecto de enfriamiento durante el proceso de compresion,
se compara el trabajo requerido para tres tipos de procesos: uno isentropico (no implica
enfriamiento), otro politropico (incluye un poco de enfriamiento) y uno mas isotérmico (incluye
maximo enfriamiento). Estos tres procesos, usualmente denominados curvas de compresion,

los podemos representar en un diagrama P-v como el de la Figura 62.

PA

Pyt o=
Isentrépico (n = k)
Politrépico (1 <n < k)
Isotérmico (n = 1)

Pl ——————————— l -

v
Figura 62. Curvas de compresion isentrépicos, politropicos e isotérmicos irreversibles entre
los mismos limites de presion (Fuente: CENGEL, 2012).

En este diagrama es interesante observar que, de los tres casos, considerados internamente
reversibles, la compresion adiabética ( P xv* = CTE ) requiere el trabajo maximo, mientras que
la compresion isotérmica (T =CTE o Pxv =CTE) requiere el minimo. El trabajo de entrada
requerido para el caso politropico (P xv" = CTE) esta entre estos dos y disminuye cuando el
exponente politropico n disminuye, lo que aumenta el rechazo de calor durante el proceso de
compresion. Si se remueve suficiente calor, el valor de n se aproxima a la unidad y el proceso
se vuelve isotérmico. Una manera comun de enfriar el gas durante la compresion es usar

camisas de agua alrededor de las carcasas de los compresores.
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Finalmente, bajo las consideraciones ya mencionadas, esto es: el gas que se comprime se
comporta como un gas ideal con calores especificos constantes, 10s procesos que experimenta
son internamente reversibles y entre l1os mismos niveles de presion, se observa que el trabajo
que requiere el compresor se determina al realizar la integracion expresada en la ecuacién (161)

para cada caso, con los siguientes resultados: Ec. (162) a (164).

Isentropico (P xv* = CTE)

k-1
ko
Wcomp,entrada = % x| 1- -_lr__zJ = % x|1— (%) 0 bien:
' : (162)
kxP, I “t J
Wcomp entrada X—lX\/lx 1- V_l —
’ k-1 v, kg
Politrépico (P xv" =CTE)
n-1
Wcompentrada =&11le 1_T_2j— nXPlel 1—(%J ' o0 bien:
Y n-— n—
' : (163)

n-1
Wcomp,entrada = m x|1— ﬁ i

Isotérmico (Pxv =CTE)

Wcompentrada:RXTXIn V_Z :RxTxln ﬂ =R><T><|n \é i (164)
| v, P, V, | | kg

Advierta que estas expresiones para el trabajo son las que se obtienen en la Seccion 3.3 para

las transformaciones de los gases perfectos o ideales correspondientes.

7.3. Compresion en dos en etapas

Del analisis anterior, queda claro que es deseable enfriar un gas cuando estd comprimiéndose
porgue esto reduce el trabajo de entrada requerido al compresor. Sin embargo, a menudo no es
posible tener el enfriamiento adecuado a través de la carcasa del compresor y es necesario usar

otras técnicas para lograr un enfriamiento eficaz. Una técnica es la compresion en etapas
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multiples con inter enfriamiento, en la que el gas se comprime en etapas y se enfria entre cada
una de estas pasandolo a través de un intercambiador de calor llamado inter enfriador.
Idealmente, el proceso de enfriamiento tiene lugar a presion constante y el gas se enfria a la
temperatura inicial T1 en cada inter enfriador. La compresion en etapas mdultiples es
especialmente atractiva cuando un gas debe ser comprimido a muy altas presiones.

En la Figura 63 se ilustra graficamente el efecto que causa el inter enfriamiento sobre el

trabajo de un compresor de dos etapas. El gas estd comprimido en la primera etapa desde P,
hasta una presion intermedia P,, enfriado a presion constante a la temperatura inicial T, y
comprimido en la segunda etapa a la presion final P,. En general, los procesos reales de

compresion pueden modelarse como politropicos (Pxv" = CTE) donde el valor de n varia
entre k y 1. Con fines comparativos se muestran las trayectorias del proceso isotérmico y

también del proceso politropico para una sola etapa.

P T P:

Trabajo ahorrado
Pib——¢——-FH————————-

Politrépico P,
N e U i o ~ A T, " A
Interenfriamiento
Isotérmico Interenfriamiento
P ——-
|

v 8
Figura 63. Diagramas de propiedades de un proceso de compresién en dos etapas (Fuente:
CENGEL, 2012).
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El tamafio del &rea sombreada (trabajo de entrada ahorrado) varia con el valor de la presion

intermedia P, y para la practica es de interés determinar las condiciones bajo las cuales esta

area se maximiza. El trabajo total de entrada para un compresor de dos etapas es la suma del

trabajo de entrada en cada etapa de compresion, es decir, de la (163) obtenemos la Ec. (165).

Wcomp,entrada = Wcomp |,entrada + Wcomp 1l,entrada

n-1 n-1

Wcompentradazm>< & ' -1 +MX & " -1 i (165)
Y n-1 Pl n-1 P kg

X

La Unica variable en esta ecuacion es P, cuyo valor que minimiza el trabajo total se

determina al derivar esta expresion respecto a P, e igualar la expresion resultante a cero. Con

lo que se obtiene la Ec. (166).

_ e P /&
P,=/RxP, obien: P =Px . [Pa] (166)

La (166) se puede expresar de la siguiente manera: P, /P, =P,/P, , donde cada miembro se

denomina relacion de presién. De esta expresion se concluye que: para para minimizar el
trabajo del compresor durante la compresion de dos etapas, la relacién de presion para cada
etapa del compresor debe ser la misma. Cuando se satisface esta condicién, el trabajo de
Por ultimo, en

= Wcomp Il,entrada *

compresion en cada etapa se vuelve idéntico, es decir, w

comp l,entrada

términos geométricos, la presion intermedia P, més conveniente es la media geométrica entre

las presiones extremas P, Y P,.

7.4. Compresibén en tres etapas
Ahora se considera el caso de tres etapas con dos enfriamientos intermedios. En este caso
debemos obtener dos presiones intermedias. El diagrama de estado o diagrama de propiedades

correspondiente es el de la Figura 64. Con las mismas hipdtesis que para el caso de dos etapas,
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es decir, en cada enfriamiento el gas vuelve a la temperatura inicial T, y las politropicas son

todas de igual exponente.

\ 6
\
L s sy Bl 10 W S 5 3
\
\
\
P e e s s i S th
T
F
\
er‘—"———"—"‘/""‘ Y 2
T-cTE 3 '\
\
Pl —— 1
-

Figura 64. Diagrama de propiedades de un proceso de compresion en tres etapas (Fuente:
Adaptado de GARCIA, 1987).

También en este caso las presiones intermedias mas convenientes seran las que hagan iguales
los trabajos requeridos en cada etapa. Sus valores los obtendremos cumpliendo con el

procedimiento analitico descrito para el caso de dos etapas resultando la Ec. (167).

a) PfﬂX#E [Pa]

P

P (167)
b) szszlxi/; [Pa]

P

Teniendo presente las expresiones (167) y (168) se pueden escribir expresiones generales
para cualquier nimero de etapas. Si denominamos i al nimero de etapas las presiones

intermedias se calculan mediante la Ec. (168).
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Q) Pu=Rx[ [Pa]
R
b) P,=P Xi& [Pa] 168
X2 x1 F?L ( )

P2
i—= |P
< [pa)

1

¢c) P,.=PR

X Xi-2

Cuanto mayor sea el nimero de etapas mas es la aproximacion a una compresion isotérmica
que corresponde a un numero infinito de etapas. EI numero real de etapas a adoptar para un
caso particular es un problema técnico econémico. Una etapa adicional de compresion implica
una disminucion del consumo de energia para el equipo y un mayor costo de inversion pues la
construccidn del equipo se torna complejo. EI nimero de etapas 6ptimo es el que minimice los

costos totales de operacion.

7.5. Compresor real: algunas consideraciones

En los compresores reales existe un volumen del cilindro que no es barrido por el piston, a
este volumen se lo denomina espacio nocivo. Dicho espacio existe por la necesidad de dejar un
huelgo entre la cabeza del pistdn y la tapa del cilindro a fin de permitir el movimiento de las
valvulas, ademas, por las dilataciones y las tolerancias en la fabricacion de las partes del equipo.

La existencia del espacio nocivo motiva una reduccion de la capacidad de aspiracion de gas
por parte del aparato. Se define entonces lo que se denomina rendimiento volumétrico del
compresor, que es la relacion expresada en la Ec. (169).

AL
n=lme (;] -1 [y (169)

1
Donde 7, es el rendimiento volumétrico. €, es la relacion de espacio nocivo, resulta ser una

cantidad adimensional. P, y P, son, respectivamente, la presion inicial (presion de aspiracion o

153



presion de admisién) y la presion final (presion a alcanzar) en la compresion y n es el coeficiente

politrépico.

7.6. Dimensionamiento del cilindro
Se trata de determinar el didmetro D del cilindro y la carrera del émbolo | para un compresor.

Para ello se parte del conocimiento de los siguientes datos: m: masa de gas a comprimir por
hora (kg/h). P,: presion de admision. T,: temperatura de admision. P, : presion final a alcanzar

y, rpm: numero de vueltas o sea de ciclos mecanicos. Luego de operaciones algebraicas se llega

a la expresion para el célculo del diametro del cilindro, Ec. (170).

a) D:?\’/ mx v, [m]

15xrpmxn, x 7 x 3
donde: (170)

b) ﬁ:IB [1] v 12<p8<13

Donde Vv, es el volumen especifico del gas a la presion P, y T,. El valor de g =1 nos da el

cilindro que requiere menos material, pero en este caso tendriamos la minima superficie lateral.
Esta superficie debe aumentarse para facilitar la refrigeracion del cilindro y en consecuencia la

aproximacion a la isotérmica por lo cual se acostumbra a adoptar los valores indicados arriba.
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8. AIRE HUMEDO

La Higrometria tiene por objeto determinar la cantidad de vapor de agua que existe en el
aire atmosférico. Su estudio es de importancia para resolver problemas de refrigeracion y
acondicionamiento de aire, como asi también en los procesos industriales de regulacion de la
humedad es decir en el humedecimiento o en el secado (FACORRO, 2011).

A temperaturas por debajo de la temperatura critica, a la fase gaseosa de una sustancia se le
denomina frecuentemente como vapor. El término vapor implica un estado gaseoso que se
encuentra cerca de la region de saturacion de la sustancia, lo cual incrementa la posibilidad de
condensacion durante el proceso. Cuando se enfrenta una mezcla de gas-vapor, el vapor puede
condensarse saliendo de la mezcla gas-vapor durante el proceso, lo que produce una mezcla de
dos fases (liquida y gaseosa).

En consecuencia, una mezcla de gas-vapor requiere un tratamiento distinto al de una mezcla
de gases ordinaria. En ingenieria se estudian varias mezclas de gas-vapor. En este apartado se

aborda la mezcla aire-vapor de agua, que es la mezcla de gas vapor mas comun en la practica.

8.1. Definiciones inherentes en el analisis mezcla aire-vapor de agua

1-Aire atmosférico y aire seco: El aire es una mezcla de nitrégeno, oxigeno y pequefias
cantidades de otros gases. Normalmente el aire en la atmdsfera contiene cierta cantidad de vapor
de agua (o humedad) y se conoce como aire atmosférico. En contraste, el aire que no contiene
vapor de agua se denomina aire seco. Es conveniente tratar al aire como una mezcla de vapor
de agua y aire seco, porque la composicion del aire seco permanece relativamente constante
pero la cantidad de vapor de agua varia por la condensacion y evaporacion de los océanos,
lagos, rios, e incluso del agua del cuerpo humano.

En el rango de temperaturas -10°C<t<50°C(rango usual en aplicaciones de

acondicionamiento de aire), el aire seco puede tratarse como un gas ideal, y justamente, por
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debajo de los 50 °C la presién de saturacion del agua es de 12,3 kPa, a presiones por debajo de
este valor, el vapor de agua también puede tratarse como un gas ideal con un error
insignificante (menor a 0,2 %). Considerando esto (recordar la expresion de la entalpia para
gases ideales analizadas en la Seccion 3.1.6) el calculo de entalpia tanto del aire seco como del

vapor de agua se determinan, respectivamente, con las Ec. (171) y (172).

Ahaire seco Aha =c, xAT =|1,005 A x AT E (171)
p kg _OC kg
. kJ
h,(T,bajoP)=h (T) = h,(T)=2500,9+182xT {k_} (172)
g

En las anteriores Ah,, ., es el cambio de entalpia del aire seco, c, es el calor especifico

del aire seco a presion constante; el cual puede considerarse constante en el rango de

temperaturas mencionado, T es la temperatura del aire en °C, AT es el cambio en la

temperatura. También, h, es la entalpia del vapor de agua a 0 °C y vale 2500,9kJ/kg,
1,82kJ/kg representa el ¢, promedio del vapor de agua en el intervalo —10°C <t <50°C y
h, es la entalpia del vapor saturado a la misma temperatura.

Por lo expuesto, el aire atmosferico se trata como una mezcla de gases ideales, cuya presion

P es la suma de la presion parcial del aire seco® P, y la presion parcial del vapor de agua P, ,
por lo tanto se verificaque: P =P, + P, [Pa]. A la presion parcial del vapor de agua se le conoce

como presion de vapor y es la presién que el vapor de agua ejerceria si existiera solo a la

temperatura y volumen del aire atmosférico.

3 En esta seccion, el subindice “a” denota el aire seco y el subindice “v” significa vapor de agua.
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2-Humedad absoluta o especifica del aire: la cantidad de vapor de agua en el aire puede

determinarse de varias maneras. Es probable que la més légica sea precisar directamente la
masa de vapor de agua m, presente en una unidad de masa de aire seco m, . Conocida también

como relacion de humedad, esta dada por las Ec. (173) a (175).

oM [kg vapor de agua) 1]

m, kg de aire seco (173)
m, P,xV/R xT P
==l 20,622x > |1
m, P xV/R xT “P g (174)
0,622xP, ( kg vapor de agua
0=——— - [1] (175)
P-P, kg de aire seco

Donde P es la presion total, las demas variables se mencionan en el parrafo inmediatamente
anterior.

3-Aire saturado: es el aire que contiene la maxima cantidad posible de humedad (vapor de
agua). Cualquier humedad agregada a un aire saturado se condensara. La cantidad de vapor de
agua en el aire saturado a una temperatura y presion especificadas puede determinarse a partir

de la (161) si se sustituye P, por P, esta ltima representa la presion de saturacion del agua a

esa temperatura. La Figura 65 muestra la correspondencia entre P, y aire saturado.

Aire
25 °C,100 kPa
(Psat.H20 a25°C = 3.1698 kPa)

P, = 0 — Aire seco
.1698 kPa — Aire no saturado
.1698 kPa — Aire saturado

Figura 65. Valor de la presion de vapor de agua segun contenido de humedad del aire seco
(Fuente: CENGEL, 2012).
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4-Humedad relativa: la cantidad de humedad en el aire tiene un efecto definitivo en las

condiciones de comodidad que ofrece un ambiente. Sin embargo, el nivel de comodidad

depende mas de la cantidad de humedad que el aire contiene m, respecto a la cantidad méaxima
de humedad que el aire puede contener a la misma temperatura (m,). La relacion entre estas

dos cantidades (Ec. 176) se conoce como humedad relativa ¢ .

g _PXVRXT P,
m, PxV/RxT P,

[1] donde (aire seco)0 < ¢ <1(aire saturado) (176)

Donde F’g =P

) ta1 - Ol € combinan las ecuaciones (175) y (176) también se puede expresar
la humedad relativa como lo indica la Ec. (177).

wxP w_O,622X¢><Pg []
(0.62+0)xP, ° “7 P-gxP (177)

¢ =
Advierta que la cantidad de humedad que el aire puede contener depende de su temperatura.
Por lo tanto, la humedad relativa del aire cambia con lo temperatura, aunque su humedad
especifica permanezca constante.
5-Entalpia del aire atmosférico (o aire hiumedo): en el item 1 se ve la entalpia del aire

Seco, se expresa aqui, la entalpia total del aire himedo (aire seco mas humedad) (Ver Ec. 178).

H=H,+H,=m,xh +m,xh, [K] (178)
En la mayor parte de las aplicaciones préacticas, la cantidad de aire seco en la mezcla de aire

vapor de agua permanece constante, pero la cantidad de vapor de agua cambia. En

consecuencia, la entalpia del aire atmosférico se expresa por unidad de masa del aire seco, y no

por unidad de masa de la mezcla de aire-vapor de agua. Al dividir la (178) por m, se obtiene la

Ec. (179).

- kJ
h=h, +wxh, obien:h=h +wxh, [W} (179)
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6-Temperatura de bulbo seco T, : se denomina asi a la temperatura ordinaria del aire

atmosférico, en otras palabras, es aquella que se registra en las condiciones atmosféricas
normales. Se la designa asi para diferenciarla de otras formas de temperatura que deben

estudiarse.

7-Temperatura de punto de rocio T, : se define como la temperatura a la que se inicia la

condensacion si el aire se enfria a presion constante. Esto se puede ver en la Figura 66, en la

cual el estado 2 se denomina punto de rocio.

T4

5
Figura 66. Enfriamiento a presion constante del aire himedo (y, por lo tanto, a humedad
constante). Y temperatura de punto de rocio en el diagrama T-s del agua (Fuente: CENGEL,
2012).

Con referencia al grafico anterior, cuando el aire se enfria a presion constante, la presion de
vapor P, permanece constante. Por lo tanto, el vapor en el aire (estado 1) experimenta un
proceso de enfriamiento a presion constante que alcanza la linea de vapor saturado (estado 2).
La temperatura en este punto es Ty si la temperatura desciende un poco mas, algo de vapor
se condensa. En consecuencia, la cantidad de vapor en el aire disminuye, lo que produce una
disminucion de P,. El aire permanece saturado durante el proceso de condensacion y, por ello,

sigue una trayectoria de humedad relativa de 100 % (la linea de vapor saturado). La temperatura
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ordinaria (temperatura de bulbo seco) y la temperatura de punto de rocio del aire saturado son
idénticas en este caso.

8-Temperatura de saturacion adiabatica: la humedad relativa y la humedad absoluta se
emplean con frecuencia en Ingenieria y en las Ciencias de la Atmosfera, y es deseable
relacionarlas para medir facilmente cantidades como la temperatura y la presion. Por lo tanto,
una manera de determinar la humedad absoluta o relativa se relaciona con un proceso de

saturacion adiabatica como el que se muestra en la Figura 67.

Aire no saturado Aire saturado
Tl' (I)l 74: (I): T A
b, by = 100% Temperatura

de saturacion
of ®
— 1)) - —>

| Agua liquida

adiabatica

Temperatura de
punto de rocio

U
!

Agua liquida N

aTy s
Figura 67. Esquema del proceso de saturacion adiabatica (izquierda) y su representacién en un
diagrama T-s del agua (Fuente: Adaptado de CENGEL, 2012).

El sistema se compone de un canal largo aislado que contiene una pila de agua. Por el canal

se hace pasar un flujo estacionario de aire no saturado que tiene una humedad especifica de o,

(desconocida) y una temperatura T,. Cuando el aire fluye sobre el agua, un poco de esta se

evapora y se mezcla con el flujo de aire. El contenido de humedad del aire aumenta durante
este proceso y su temperatura desciende, puesto que parte del calor latente de vaporizacion del
agua que se evapora provendra del aire. Si el canal tiene un largo suficiente, el flujo de aire

saldrd como aire saturado (¢=100%) a la temperatura T,, que se llama temperatura de

saturacion adiabatica.
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Si se suministra agua de reposicion al canal a la razén de evaporacion y la temperatura T, ,
el proceso de saturacion adiabatica recién descrito puede analizarse como un proceso de flujo
estacionario (con W =0,Q =0, Aec =0 y Aep = 0). De modo que, aplicando los principios de
conservacion de la masa y de la energia, y operando, se obtienen las Ec. (180) y (181).

c, ><(T2 —T1)+a)2 xhy,

o, = o h [1] (180)
O1 2
| 0,622xP,
@, “Thop [1] (181)

Donde la (181) se obtiene de la Ec. (177) considerando que ¢, =100%. Ademas: @, @,
representan respectivamente, la humedad especifica a la entrada y salida del saturador
adiabatico. c, es el calor especifico a presion constante para el aire seco (o simplemente aire).
T, es la temperatura del aire o temperatura de bulbo seco (ver item 6). T, es la temperatura de
saturacion adiabatica, que se puede reemplazar por la temperatura de bulbo himedo (ver item
9) si la mezcla aire-vapor de agua estd a la presion atmosférica®. hy,, €s la entalpia de
vaporizacion que corresponde a T,. h,, es laentalpia del vapor saturado que corresponde a T,.

h;, es la entalpia de liquido saturado que corresponde a T,. F, es la presion de saturacion que

corresponde a T,. P, es la presion total o presion del aire atmosférico.

De este modo se concluye que la humedad especifica (y la humedad relativa) del aire pueden
deducirse de las ecuaciones (180) y (181) si se mide la presién y la temperatura del aire a la

entrada y a la salida de un saturador adiabatico.

4 En general, la temperatura de saturacion adiabatica y la temperatura de bulbo hiimedo no son iguales.
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9-Temperatura de bulbo himedo T,;: el proceso de saturacion adiabatica analizado en el

item anterior proporciona un medio para determinar la humedad absoluta o relativa del aire,
pero es necesario un canal largo o un mecanismo de rociado para alcanzar condiciones de
saturacion a la salida. Un planteamiento mas practico consiste en emplear un termometro cuyo
bulbo este cubierto con una mecha de algodon saturada con agua, y soplar sobre ella, tal como

se muestra en la Figura 68. La temperatura medida de esta manera se denomina temperatura

de bulbo himedo T, y se emplea cominmente en aplicaciones de acondicionamiento de aire.

Termometro

ordinario |

Termometro
de bulbo hiimedo

Pl Mecha
ujo

de aire
Agua

liquida

Figura 68. Un arreglo simple para medir la temperatura de bulbo himedo (Fuente: CENGEL,
2012).

Advierta que, segun lo analizado en el item 8, la temperatura de bulbo humedo se mide en
una atmosfera de aire saturado y, en el caso ideal, se mide en una condicién saturada. En

general, la T, esta entre la temperatura del aire en condiciones normales y la temperatura del

punto de rocio como se observa en la Figura 67.
10-Psicrémetro giratorio o de honda: también, las temperaturas de bulbo seco y himedo

se pueden medir con un psicrometro como el de las Figuras 69 y 70.
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termometro termémetro de

de bulbo seco bulbo hiimedo
Py —

flujo de aire

flujo de aire y de vapor de agua G
w0 © ~ car a4 W
. 7 ]
M ®
@ @ I agua |
vapor de agua (3)

Figura 69. Esquema de las caracteristicas generales de un psicrometro de honda (Fuente:
ROLLE, 2006).

cojinete

mango o
manivela

soporte —~——

termometro

de bulbo seco
termometro de :
bulbo humedo ——

WABAbAbLe AAAAALAMLS VAAMAARAL ABAALLIAY LAM

o iisan wasiam siiiae

mecha de algodoén

Figura 70. Psicrometro giratorio o de honda (Fuente: ROLLE, 2006).
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El flujo de aire induce ya sea moviendo el psicrometro en el aire (entonces se Ilama
psicrometro de honda, se llama asi porque se hace girar con la mano), o bien, con un ventilador
para forzar el flujo de aire a traves de un psicrometro estacionario. Sin embargo, como se ha
dicho, medida con cualquiera de estos dos métodos, la temperatura de bulbo humedo no es
exactamente la que se alcanzaria con un proceso de saturacion adiabatica.

11-Tablas psicrométricas: los valores de T, y T, obtenidos con el psicrometro giratorio
y, los datos de las tablas de vapor, pueden reemplazarse en las ecuaciones (180) y (181) para
calcular la humedad relativa del aire. Sin embargo, y en general para uso industrial, suelen

confeccionarse tablas psicrométricas que simplifican la tediosa tarea de aplicar formulas. Una

posible configuracién es la que se ilustra en la Figura 71. Una tabla de doble entrada que lista
la temperatura de bulbo seco T en la primera columna y la diferencia psicrométrica (T, —Tj;,)

La interseccion representa la humedad relativa.

Temperatura
(°C) del Diferencia (°C) entre | aturas del termémetr  hiimed
termémetro iferencia (°C) entre las temperaturas del termometro seco y hiimedo
5eC0 G
0.0° 0.5° 1.0° 1.5° 2.0°12.5° 3.0° 3.5 4.0° 45°[50° 55° 6.0° 6,5° 7.0°|7.5° 80° 85° 9.0° 9.5°
0 100 90 80 72 64|55 48 42 35 30 (24 19 15 10 5 - - - -
1 100 90 80 73 64 |55 48 42 35 30 (24 19 15 10 5 - - - -
2 100 90 81 73 64 |55 48 42 35 30 (24 19 15 10 5 - - - -
3 100 91 83 74 65|57 48 43 35 30(24 19 15 10 5 - - - -
4 100 91 83 75 66 |30 50 45 35 3024 19 15 10 5 - - - -
b 5 100 92 84 76 68 fo60) 52 48 38 31 (24 19 15 10 5 - - - -
LG 100 92 8 77 70|62 55 50 41 34|27 20 15 10 5 - - - -
7 100 92 85 77 71 3 057 52 44 37|30 24 18 12 5 - - - -
8 100 93 86 79 72|65 58 53 46 40|33 27 21 15 9 | 3 - - -
9 100 95 8 79 73|66 60 54 48 4235 30 24 18 13| 7 3 - -
10 100 93 87 80 74|68 62 56 50 44|38 33 27 21 16|10 35 - -
11 1000 93 87 82 75|69 62 57 52 46|40 35 30 24 19113 8§ 4 -
12 100 93 87 82 76|70 63 58 53 48|42 37 32 27 22|17 12 7 -
3 100 93 88 82 77|71 65 60 55 5045 40 35 30 25|20 15 10 6 -
14 100 94 88 83 77|72 66 61 56 52|47 42 37 32 27123 18 13 9 6
15 100 94 89 3 78|73 67 62 57 53149 44 39 34 30|25 21 17 12 8

Figura 71. Ejemplo de tabla psicrométrica para la obtencion de la humedad relativa del aire
(Fuente: Catedra de Termodinamica, 2018).

Pese a que aun suele verse el uso de este tipo de psicrometro, los avances en la electronica
han hecho posible medir la humedad de una manera mas rapida y confiable. Los dispositivos
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electronicos de medicién de humedad actuales basados en el cambio de capacitancia de una
delgada pelicula polimérica, a medida que absorben vapor de agua, son capaces de identificar

y mostrar digitalmente la humedad relativa con 1 % de precision en cuestion de segundos.

8.2. Carta psicrométrica

Hasta aqui, se han expuesto los diversos estados (humedad especifica, humedad relativa,
presion de vapor, temperatura de bulbo seco y bulbo humedo, temperatura de punto de rocio y
entalpia) de la mezcla aire-vapor de agua. En este sentido, el estado del aire atmosférico a una
presion especificada se establece por completo mediante dos propiedades intensivas
independientes. El resto de las propiedades se calcula facilmente a partir de las relaciones
anteriores. Para ello, un método rapido y practico, consiste en la confeccion de graficas
denominadas cartas psicrométricas, las que se utilizan en aplicaciones de acondicionamiento
de aire.

Una carta psicrométrica para una presion de 1atm (101,325 kPa) se presenta en el Anexo

29-Seccion 10.5. Las cartas psicrométricas a otras presiones (para emplearse en elevaciones
bastante mas altas que el nivel del mar) también estdn disponibles en otras fuentes de
informacion.

Las caracteristicas mas importantes de la carta psicrométrica se presentan en la Figura 72.
Las temperaturas de bulbo seco se muestran sobre el eje horizontal y la humedad especifica
sobre el eje vertical (algunas cartas también muestran la presion de vapor sobre el eje vertical
ya que para una presion fija P existe una correspondencia de uno a uno entre la humedad
especifica o y la presion de vapor Py, como se observa en la ecuacion 175). En el extremo
izquierdo de la carta se observa una curva (llamada linea de saturacion) en lugar de una linea

recta. Todos los estados de aire saturado se localizan en esta curva. Por lo tanto, es también la
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curva de un 100 % de humedad relativa. Otras curvas de humedad relativa constante tienen la

misma forma general.

Humedad especifica, @

Temperatura de bulbo seco
Figura 72. Esquema de una carta psicrométrica (Fuente: CENGEL, 2012).

Las lineas de temperatura de bulbo humedo constante tienen una apariencia descendente
hacia la derecha. Las lineas de volumen especifico constante (en m3/ kg de aire seco) parecen
similares, salvo que son mas inclinadas. Las lineas de entalpia constante (en J/kg de aire seco)

estan casi paralelas a las lineas de temperatura de bulbo himedo constante. Por consiguiente,
las lineas de temperatura de bulbo himedo constante en algunas cartas se emplean como lineas

de entalpia constante.

Para aire saturado, las temperaturas de bulbo seco, de bulbo himedo y de punto de rocio son

idénticas, en simbolos: T, =T, =T, . Por ende, la temperatura de punto de rocio del aire

atmosférico en cualquier punto sobre la gréafica se determina al dibujar una linea horizontal (una

linea de @ = constante o P, = constante ) desde el punto hasta la curva saturada. El valor de la

temperatura en el punto de interseccion es la temperatura de punto de rocio.
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La carta psicrométrica también es una valiosa ayuda en la visualizacion de los procesos de
acondicionamiento de aire. Un proceso de calentamiento o enfriamiento ordinario, por ejemplo,
aparecerd como una linea horizontal en esta carta si no se incluye humidificacion (es decir
o = constante). Cualquier desviacion de la linea horizontal indica que durante el proceso se

afade o se extrae humedad al o del aire.
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10. ANEXO

10.1. Glosario de términos termodinamicos

Principio: un principio constituye una proposicion evidente, no puede demostrarse, pues
ello equivale a fundamentarlo en otra verdad, la cual seria el verdadero principio.

Sistema compresible simple: el sistema es compresible simple cuando carece de efectos
eléctricos, magnéticos, gravitacionales, de movimiento y tension superficial. Estos
efectos se deben a campos de fuerza externos y son insignificantes para la mayor parte
de los problemas de ingenieria, porque de lo contrario seria necesario especificar una
propiedad adicional para cada efecto importante. Si se van a considerar los efectos
gravitacionales, por ejemplo, se requiere especificar la elevacion z ademas de las dos
propiedades necesarias para fijar el estado.

Parametros/propiedades termodindmicas: estos son magnitudes que caracterizan/definen
un estado termodindmico. Son ejemplos de pardmetros: la presion, el volumen
especifico, la temperatura, la entalpia, la energia interna, la entropia, entre otros.
Usualmente se los clasifica en intensivas o extensivas.

Estado termodinamico: hay que considerar un sistema que no experimenta ningin cambio:
en estas circunstancias, todas las propiedades se pueden medir o calcular en el sistema,
lo cual da un conjunto de propiedades que describe por completo la condicién o estado,
del sistema. En un estado especifico, todas las propiedades de un sistema tienen valores
fijos, y si se cambia el valor de una propiedad, el estado cambia a otro diferente. Hay
que aclarar, que cuando se habla de estado, se hace referencia a estados de equilibrio
(térmico, mecanico y quimico). Graficamente, un estado esta representado por cada

punto de un diagrama (por ejemplo, en el diagrama de Clapeyron).
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Funcion de punto vs. funcion de linea: la funcion de punto (también llamado funcion de
estado) son aquellos parametros/propiedades que dependen solo del punto en el
diagrama que se considere, esto equivale a decir que: en una transformacion cerrada
(ciclo) los parametros/propiedades iniciales son iguales a los pardmetros/propiedades
finales y por lo tanto no existe variacion, y, en consecuencia: depende del punto. Son
funciones de estado: la energia interna U, la presion p, la temperatura T, la entropia S
entre otras. En cambio, las funciones de linea (también llamadas funcion de
trayectoria) dependen de la trayectoria de la transformacion, con lo cual, su valor esta
representado por el area bajo la curva en el diagrama correspondiente. Son funciones
de linea el trabajo w y el calor Q.

Transformacion/proceso cuasi estatico, o de cuasi equilibrio: cuando un proceso se
desarrolla de tal manera que todo el tiempo el sistema permanece infinitesimalmente
cerca de un estado de equilibrio, estamos ante un proceso cuasi estatico, o de cuasi
equilibrio. Un proceso de este tipo puede considerarse lo suficientemente lento como
para permitirle al sistema ajustarse internamente de modo que las propiedades de una
de sus partes no cambien mas rapido que las de otras. Se debe sefialar que un proceso
de este tipo es un caso idealizado y no corresponde a una representacion auténtica de
un proceso real. No obstante, muchos procesos reales se aproximan bastante y es
posible modelarlos como de cuasi equilibrio con un margen de error insignificante
(CENGEL, 2012).

Transformacion/proceso reversible: se define como un proceso que se puede invertir sin
dejar ningln rastro en los alrededores. Es decir, tanto el sistema como los alrededores
vuelven a sus estados iniciales una vez finalizado el proceso inverso. Un proceso

reversible para ser tal, necesariamente, debe pasar por estados de cuasi equilibrio, por
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tanto, los procesos reversibles solo son idealizaciones de procesos reales y solo se
utilizan como referencia. En otras palabras, un proceso reversible es aquel que no tiene
irreversibilidades. Si no ocurren irreversibilidades dentro de las fronteras del sistema
durante el proceso, este se denomina internamente reversible. En cambio, un proceso
es denominado externamente reversible si no ocurren irreversibilidades fuera de las
fronteras del sistema durante el proceso.

Irreversibilidades: los factores que causan que un proceso sea irreversible se llaman
irreversibilidades, las cuales son la friccion, la expansién libre, el mezclado de dos
fluidos, la transferencia de calor a través de una diferencia de temperatura finita, la
resistencia eléctrica, la deformacion ineléstica de sélidos, y las reacciones quimicas.

Trabajo de expansion o de compresion: este concepto también llamado trabajo de frontera
movil, representa el trabajo W que puedo obtener o proporcionar a un sistema. Solo
existe en sistemas cerrados.

Gas y vapor: los conceptos gas y vapor a menudo se utilizan como sindnimos y cominmente
a la fase de vapor de una sustancia se le llama gas cuando su temperatura es mas alta
que su temperatura critica. EI vapor normalmente implica un gas que no se encuentra
muy alejado del estado de condensacion (CENGEL, 2012).

Isolinea: en Termodinamica, es una curva que une los puntos en los que una determinada
propiedad permanece constante. Al término que designa una isolinea en particular
lleva el prefijo “iso”. Por ejemplo, una isoterma, es una linea de temperatura constante.

CNPT: sigla, condiciones normales de presion y temperatura correspondena: P=1atmy T
=273,15 K.

Estado estacionario: al considerar un flujo de calor atravesando una pared como se analiza

en la Seccion 4.1, se entiende por estado estacionario cuando las diferentes
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temperaturas se mantienen constantes en cada punto de la pared (o en cada punto de
un cuerpo hablando genéricamente). En otras palabras, el AT =CTE (STEVENAZZI,
1992).

Deposito de energia térmica: se denomina asi, a cualquier cuerpo fisico que posea una

capacidad de energia térmica (masax calor especifico) relativamente grande, es decir que

puede absorber o suministrar cantidades finitas de calor sin experimentar variacion en
la temperatura. Un depdsito que suministra energia en forma de calor se Ilama fuente,

y otro que absorbe energia en forma de calor se llama sumidero.

10.2. Sistema internacional de unidades (SI)

Con el paso de los afios se han creado varios sistemas de unidades. A pesar de los grandes
esfuerzos que la comunidad cientifica y los ingenieros han hecho para unificar el mundo con
un solo sistema de unidades, en la actualidad ain son de uso comdn dos de estos: el sistema
inglés que se conoce como United States Customary System (USCS) y el SI métrico (de Le
Systeme Internacional d "Unites), también llamado sistema internacional.

El SI es un sistema simple y l6gico basado en una relacion decimal entre las distintas
unidades, y se usa para trabajo cientifico y de ingenieria en la mayor parte de las naciones
industrializadas, incluso en Inglaterra. Por su parte, el sistema inglés no tiene base numérica
sistematica evidente y varias unidades de este sistema se relacionan entre si de manera bastante
arbitraria (12 pulg = 1 pie, 1 milla = 5280 pies, 4 cuartos = 1 galon, etc.) lo cual hace que el
aprendizaje sea confuso y dificil. Estados unidos es el Unico pais industrializado que ain no
adopta por completo el SI.

En vista de lo expuesto, esta seccion pretende que el lector adopte el sistema internacional
para los célculos, pero, que, al mismo tiempo, tenga conocimiento de los sistemas de unidades

vigentes y de aquellos otros (como el sistema técnico) con los que se podria encontrar en alguna
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bibliografia consultada. Con esto se pretende: que maneje correctamente la escritura de las

magnitudes fisicas y sus unidades basandose en la normativa del sistema internacional (Ver

Anexos 1 a 3).

Anexo 1. Unidades fundamentales del sistema internacional (Fuente: BIPM, 2018).

Unidad Magnitud fisica
Simbolo Nombre Simbolo Nombre
m Metro l Longitud
kg kilogramo m Masa
] Segundo Tiempo (1)

Kelvin T Temperatura absoluta (2)

A Amperio I Lr;éi?rsilctlad de corriente
mol mol n Cantidad de sustancia
cd Candela Intensidad luminosa (3)

(1) Segundo cronologico. (2) Temperatura termodinamica. (3) Cantidad de luz.

Anexo 2. Sistema inglés de unidades (Fuente: CENGEL, 2012).

Unidad Magnitud fisica
Simbolo Nombre Simbolo Nombre
Fundamentales
1bf Libra F Fuerza (1)
ft e anglgsajén ° l Longitud
Internacional
S Segundo t tiempo
Algunas unidades derivadas
1bm Libra masa m Masa (2)
Otras unidades
slug Eslug m Masa (3)
pdl poundal F Fuerza (4)

(1) Se define como la fuerza que acelera una masa de 32,174 lbm (1 slug) a razén de 1 pie por segundo cuadrado.
(2) 1 1bm = 0,454 kqg. (3) 1 slug = 32,174 1bm. (4) Es la fuerza necesaria para acelerar una libra masa en un
pie por segundo cuadrado. 1 pd1=0,14 N.
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Anexo 3. Sistema técnico (o practico) de unidades (Fuente: FACORRO, 2011).
Unidad Magnitud fisica
Simbolo Nombre Simbolo Nombre
Fundamentales
Kilogramo fuerza o

kgf kilopondio F Fuerza

S Segundo t Tiempo

m Metro l Longitud
Algunas unidades derivadas

u.t.m. Unidad técnica de masa m Masa (1)

(1) Esta definida como la masa de un cuerpo cuyo peso es igual a la aceleracion de la gravedad en el lugar en que
se encuentra. En otras palabras: es la masa a la cual 1 kgf le imprime una aceleracion de 1 m/s2.
lutm.=9,81Kkg.

Algunos autores, tal como FACORRO (2011), clasifican los sistemas presentados en las
tablas anteriores como sistemas gravitacionales: aquellos que incluyen a la fuerza como unidad
fundamental, mientras que los demas son denominados sistemas absolutos. En efecto, el
sistema inglés y el técnico son sistemas gravitacionales mientras que el sistema internacional

es absoluto.
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10.3. Factores de conversion y constantes fisicas

Se listan Unicamente los factores de conversion y las constantes fisicas de uso frecuente.

Para los primeros, la mencion es menester debido a la existencia de los distintos sistemas de

unidades que actualmente estan en uso o son recurrentes en la bibliografia.

Algunas constantes fisicas

Velocidad de la luz en el vacio

c=2,9979x10° [m/s]

Volumen molar normal

Constante universal de los gases ideales

Constante de Avogadro

N, =6,022x10% {cantidad de sustancia}
A~ Y

mol

Constante de Stefan-Boltzmann

w

m2~K4}

o =5, 67x108[

Aceleracion de la gravedad estandar

. m
g= 9,80665[8—2}

Presion atmosférica estandar

latm =101325[Pa] =101,325[kPa]

Calor de fusion del agua a 1 atm

h, =333,7 {ﬁ}
kg

Entalpia de vaporizacion del agua a 1 atm

kJ
=2256,5 | —
b [ kg }

Velocidad del sonido en aire secoa0 °Cy 1 atm c=331,36 [m/s]

Fuente: CENGEL, 2012.
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Factores de conversion

1kcal,, 4,18605 kJ = 426,940 kgf -m
1kW-h,, 860 kcal, ,
1Btu 0,252 kcal. ,
1hp 7354W
1cv (caballo vapor) 747 W
1,03323 X9
cm
latm (fisica) 1,01325 bar
101,325 kPa
760 mmHg (a 0 °C)
latm (técnica) 1 kgfz
cm
2 kJ
1000 m_z (energia cinética) 1 —
s kg
1 kgf (kilogramo fuerza) 9,80665 N

Fuente: CENGEL, 2012-FACORRO, 2011.

10.3.1. Observacion acerca de los digitos significativos

En los célculos de ingenieria, la informacion ofrecida en forma de datos suele presentarse
hasta cierto nimero de digitos significativos, cominmente tres. En consecuencia, los resultados
obtenidos no pueden darse con mayor exactitud que el nimero de digitos significativos. Dar
resultados con mayor numero de digitos significativos implica una mayor exactitud de la que
existe y esto se debe evitar.

Un ejemplo de lo anterior es el siguiente: considere un recipiente de 3,75 L lleno de gasolina
con una densidad de 0,845 kg/L e intente determinar su masa. Es probable que lo primero que
viene a la mente sea multiplicar el volumen y la densidad para obtener 3,16875 kg para la masa,
lo cual indica, en apariencia, que la masa determinada es exacta en hasta seis digitos
significativos. Sin embargo, en realidad la masa no puede ser mas exacta que tres digitos
significativos, puesto que tanto el volumen como la densidad son exactos solamente hasta tres
digitos significativos.
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Por lo tanto, el resultado se debe redondear a tres digitos y escribir el valor de la masa como
3,17 kg en lugar de lo que aparece en la pantalla de la calculadora. El resultado 3,16875 kg seria
correcto solo si el volumen o la densidad se dieran como 3,75000 L y 0,845000 kg/L,
respectivamente. El valor de 3,75 L indica que hay bastante confianza de que el volumen sea
exacto dentro de +0,01 L, y que no pueda ser 3,74 0 3,76 L. Sin embargo, el volumen puede ser
3,746-3,750-3,753, etc., ya que todos se redondean a 3,75 L.

Es més apropiado retener todos los digitos durante los calculos intermedios y hacer el
redondeo en el paso final, dado que esto es lo que normalmente hace una computadora.

Al resolver problemas, se supondra que la informacion dada es exacta en hasta tres digitos
significativos, de manera que, si la longitud de una tuberia es de 40 m, se supone que es de 40,0
m a fin de justificar el uso de tres digitos significativos en los resultados finales. También se
debe recordar que todos los valores determinados experimentalmente estan sujetos a errores de
medicion que se reflejaran en los resultados. Por ejemplo, si la densidad de una sustancia tiene
una incertidumbre de 2 %, entonces la masa determinada con este valor de densidad también

tendra una incertidumbre de 2 %.

10.4. Expresiones/conceptos complementarios o ampliatorios
Se incorporan algunas expresiones y/o conceptos que estan relacionados con temas
especificos desarrollados en el cuerpo principal del documento. Algunos de ellos representan

el fundamento de ciertas deducciones y otras son complementarias, o bien, temas de ampliacion.

10.4.1. Formas de energia
Se perciba 0 no, la energia es parte importante en la mayoria de los aspectos cotidianos; por

ejemplo, la calidad de vida y su sostenibilidad dependen de su disponibilidad. De ahi que sea
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importante que el lector tenga una buena comprension de las fuentes energéticas y la conversion
de la energia de una forma a otra.

La energia de un cuerpo o de un sistema se puede definir como la capacidad que tiene este
para producir trabajo (MAIZTEGUI, 1965), por lo tanto, un cuerpo o sistema tendrd tanta
energia como trabajo sea capaz de producir. La energia se mide, pues, en las mismas unidades
en que se mide el trabajo.

La energia puede existir en varias formas: térmica, mecanica, cinética, potencial eléctrica,
magnética, quimica, nuclear entre otras, cuya suma conforma la energia total E de un sistema,

la cual se denota por unidad de masa mediante e y se expresa como lo indica la Ec. (182).

e E H
m | kg (182)
La Termodindmica no proporciona informacion acerca del valor absoluto de la energia total,
solo trata con el cambio de esta, que es lo importante en los problemas de ingenieria. En el
andlisis termodindmico, con frecuencia es util considerar dos grupos para las diversas formas

de energia que conforman la energia total de un sistema, tal como se muestra en la Anexo 4.

Anexo 4. Grupos de formas de energia que se analizan en Termodinamica (Fuente: Catedra de

Termodinamica, 2018).
Energia cinética

Macroscopicas , .
s Energia potencial

gravitatoria

Energia total de un sistema |

| Termodinamica
. Microscopicas
) Energia interna

La energia macroscépica de un sistema se relaciona con el movimiento y la influencia de
algunos factores externos como la gravedad, el magnetismo, la electricidad y la tensién

superficial. La energia que posee un sistema como resultado de su movimiento en relacién con
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cierto marco de referencia se llama energia cinética (EC). Cuando todas las partes de un sistema

se mueven con la misma velocidad, la EC se expresa como lo indica la Ec. (183).

a) EC :%xmxvz [J]

183
b) ec = 1 xV? {i} (159)
2 kg

Donde m es la masa y V denota la velocidad del sistema con respecto a algiin marco de

referencia fijo. En el mismo sentido, la energia cinética de un cuerpo solido que gira se
determina mediante ]/2>< | x® , donde | es el momento de inercia del cuerpo y  es la

velocidad angular.

La energia que posee un sistema como resultado de su incremento de altura en un campo
gravitacional se Illama energia potencial gravitatoria (EP) y se expresa como lo indica la Ec.
(184).

a) EP=mxgeZ [J]

b) ep=q-Z [i} (184)
kg

Donde g es la aceleracion gravitacional, Z es la altura (vector desplazamiento) del centro

de gravedad de un sistema con respecto a algun nivel de referencia elegido arbitrariamente y, «
«” denota producto escalar. Los efectos magnéticos, eléctrico y de tension superficial son
significativos solo en casos especiales y en general se ignoran. En ausencia de esta clase de
efectos, la energia total de un sistema consta solo de las energias cinética, potencial e interna
como se analiza en la Seccidn 2 para los distintos tipos de sistemas termodindmicos.

Por su parte, la energia interna, denotada por U, se define como la suma de todas las formas
microscopicas de energia de un sistema. Se relaciona con la estructura molecular y el grado de
actividad molecular y se puede considerar como la suma de las energias cinética y potencial de

las moléculas.
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10.4.2. Transmision de calor

Como se ha analiza en la Seccién 4.2, la teoria matematica de la conveccién es muy
complicada debido al hecho de que el calor ganado o perdido por una superficie (a una cierta
temperatura) en contacto con un fluido, a otra temperatura distinta, depende de muchas
circunstancias.

Sin embargo, es de especial interés exponer un caso muy frecuente en la préctica: es el de la
conveccion de una pared o de un conducto a temperatura constante, rodeado de aire a la presion
atmosférica y con una diferencia constante de temperatura (Ver Anexo 5).

Anexo 5. Coeficiente de pelicula en una pared a través de la cual fluye calor en forma
estacionaria (Fuente: Adaptado de STEVENAZZI, 1992).

N

!

)

El aire en contacto con el paramento de Ia. péred AB puede moverse sobre él sea por
conveccion natural, sea por conveccion forzada, pero en ambos casos escurre con movimiento
laminar (a filetes paralelos) solamente en una pequefiisima capa de espesor & ; en el resto de la
masa el escurrimiento es turbulento (los filetes se entrecruzan con retornos y desviaciones

laterales).
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El espesor & varia conforme a la mayor o menor lisura de la pared, de la viscosidad del aire
y de la velocidad del escurrimiento. El calor proveniente de la pared pasa a través de esa pelicula
por conductibilidad y por conveccidn, y de esta a la masa fluida por conveccion. Como en cierta
medida también existe la radiacion de calor desde la pared, en este caso se supone que la
transmision del calor se efectla, simultaneamente, por las tres formas (conduccidn, radiacion y
conveccion).

Para este caso particular, el coeficiente de transmision de calor por conveccion definido en

la Seccion 4.2 se denomina: coeficiente de pelicula h, . Para casos de conveccion natural, los
coeficientes de pelicula h, obtenidos para distintos dispositivos de transmision, son los que se

presentan en las Ec. (185) a (190).

Conducto en posicion horizontal:

h, =2, 97><4£ {zk;al} donde: lcm<d, <25cm (185)
d, [m°-h-°C
Conducto en posicion vertical y longitud mayor de 60 cm:
h, =2, 84><4£ {Zk;al} donde: lcm<d, <18cm (186)
d, m°-h.°C
Laminas (chapas) en posicion horizontal, con la cara emisora hacia arriba:
h, =2,14x4/AT [ el } (187)
h-°C
Laminas (chapas) en posicion horizontal, con la cara emisora hacia abajo:
h, =113x4/AT [ keal } (188)
m?-h-°C
Laminas (chapas) en posicion vertical, de hasta 0,5 m?*:
h, =1,7xY/AT [ keal } (189)
m?-h-°C
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Superficies de albafileria:

a) Paredes interiores revocadas y pintadas: h, =7,4 [ 2k(;]aloc}
m<-h-

(190)

: kcal
b) Paredes exteriores revocadas: h, =8,2 ZL
m*-h-°C
En las ecuaciones anteriores; AT representa la diferencia de temperaturas expresada en

grados celsius, recordar que al tratarse de una variacion también es valido expresarla en kelvin.

d, es el didmetro exterior del conducto, en cm. Para los casos de conveccion forzada los valores

de h, son muy superiores, y en general, se aplican los coeficientes de transmision total.

10.4.3. Dispositivos ingenieriles de flujo estacionario

Toberas y difusores: las toberas y los difusores se utilizan generalmente en motores de
propulsion por reaccion, cohetes, vehiculos espaciales e incluso en mangueras de jardin. Una
tobera es un dispositivo que incrementa la velocidad de un fluido a expensas de la presion. El
area de la seccion transversal de una tobera disminuye en la direccion del flujo para flujos
subsonicos y aumenta para los supersonicos, lo contrario es cierto para los difusores. Estos
ultimos incrementan la presion de un fluido al desacelerarlo.

Respecto a las caracteristicas, la tasa de transferencia de calor entre el fluido que fluye por

una tobera o un difusor y los alrededores es cominmente muy pequefia (Q = 0) ya que el fluido

tiene velocidades altas y por lo tanto no se mantiene suficientemente tiempo en el dispositivo

como para que ocurra alguna transferencia de calor importante. Ademas, por lo comuin no
implican trabajo (W =0) y cualquier cambio de energia potencial es insignificante (Aep=0).

Bajo las suposiciones y observaciones expresadas, el balance de energia se indica en la Ec.

(191).
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- . 1 72| 1 72 _1 72 72
E,=E, :mx(hl+5xvlj—mx(hz+EXV2):>Ah—EX(Vz—V1 ) (191)

Donde los subindices 1 y 2 indican respectivamente, el ingreso del fluido al VC (tobera o
difusor) y el egreso de este (Ver Anexo 6). Ha de destacarse que las toberas y difusores
normalmente estan relacionadas con velocidades muy altas, entonces cuando un fluido pasa por

algunos de estos dispositivos experimenta grandes cambios en su velocidad.

Anexo 6. Dispositivos ingenieriles de flujo estacionario (Fuente: Adaptado de CENGEL,
2012).

V| — Tobera eV, =V, V| — Difusor =V, <=

De todo este andlisis se puede concluir que estos dispositivos transforman la energia térmica

\

y de presion (entalpia) de un fluido en energia cinética.

10.4.4. Calorimetro de mezclas

El calorimetro de mezclas, bomba calorimétrica o simplemente calorimetro, es un
dispositivo que permite efectuar determinaciones de calor especifico de los cuerpos, calores
latentes de fusion, de vaporizacion, etc. La parte principal del instrumento es un recipiente de
laton de paredes muy delgadas y pulidas, sostenidas por soportes malos conductores del calor,
y colocado dentro de otro con el fin de reducir al minimo la accién de la transmision de calor

hacia el medio exterior (FACORRO, 2011) (Ver Anexo 7).
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Anexo 7. Calorimetro de mezclas (Fuente: Catedra de Termodinamica, 2018).

- Termometro

Lente de lectura

4

4

& :

7§ :

e ‘A ’
Agitador E g
Cubeta i 4
Cubierta aislada =% § [0 :
Bomba —F :
Eﬂxn:'“trmmﬂarxxxxl

Este aparato consta, ademas, de un termometro sensible, un agitador y una masa conocida
de agua. Llamaremos T, a la temperatura inicial del agua, T, a la temperatura final del agua y

del cuerpo, y T a la temperatura del cuerpo cuya masa es My cuyo calor especifico se desea

determinar. Al colocar el solido (él cual se ha calentado previamente) en el calorimetro, cede

una cantidad de calor dada por la Ec. (192).
Q=MxC,,, x(T,=T) obien: Q=M xc,, x(T-T,) [J] (192)

El calor cedido por el cuerpo, de no haber pérdidas hacia el exterior, la recibe integramente

el agua, el recipiente, el agitador y el termometro, cuyas masas son m,, m, m, y m,, y sus
calores especificos C,,C;,C, yC;, respectivamente. Para el agua podemos tomar C, =1, y

entonces resulta la Ec. (193), que representa el calor que recibe el calorimetro (con todos sus

elementos).

184



Q=m, x(T,=T,)+m xc (T, =T,)+m, xc, (T, =T, )+ my x ¢, (T, = T,) [J] (193)
Igualando la (192) con la (193), por el principio de conservacion de la energia, y sacando

factor comin (T, —T,) se obtiene la Ec. (194).

M X € X (T =T, ) =(m, +m, xc, +m, xc, + My xc; )x (T, —T,) (194)

prom

En la practica no es conveniente determinar lasuma m, +m, x¢, +m, xC, + M, xC, con ayuda
de una balanza y de una tabla de calores especificos, pues se obtiene un resultado impreciso
dada la inseguridad en la exactitud de los valores C,, C, Y C,. Se prefiere entonces realizar una
experiencia previa y aplicar la (194), introduciendo en el calorimetro un cuerpo de masa M 'y

¢ conocidos y calculando el termino e=m, xc, +m,xC,+m,xC, llamado equivalente en
prom

agua del calorimetro. Reemplazando este valor asi establecido en la (195) y despejando él ¢

prom

se obtiene la Ec. (195).

_(m, +e)x(T,-T,) [ J }

S =M (T -T,) kg-K

(195)

Donde c_ . es el calor especifico medio del cuerpo entre las temperatura T, yT, m, es la

prom
masa de agua del calorimetro, e el equivalente en agua del calorimetro, M es la masa del

cuerpo cuyo calor especifico se quiere determinar, T, es la temperatura inicial del agua, T, la

temperatura final del agua y del cuerpo (la que se registra con el termémetro), T es la
temperatura inicial del cuerpo.

El calculo que antecede resulta correcto en condiciones ideales. En la realidad no es posible
prescindir de la cantidad de calor que se transmite hacia el medio exterior, pues no puede

asegurarse que el calorimetro este perfectamente aislado. Por ello, en las experiencias de
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laboratorio la Fisica Experimental introduce en el balance térmico esta energia y efectda las

correcciones correspondientes.
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Anexo 8. Masa molar, constante particular del gas y propiedades del punto critico (Fuente:
CENGEL, 2012).

TABLA A-1

Masa molar, constante de gas y propiedades del punto critico

Propiedades del punto critico
Constante

Masa molar, de gas, Temperatura, Presién, Volumen,
Sustancia Férmula M kg/kmol R kJ/kg - K* K MPa m3/kmol
Agua H,0 18.015 0.4615 647.1 22.06 0.0560
Aire — 28.97 0.2870 132.5 377 0.0883
Alcohol etilico C,H50H 46.07 0.1805 516 6.38 0.1673
Alcohol metilico CH;0H 32.042 0.2595 518.2 795 0.1180
Amoniaco NH; 17.03 0.4882 405.5 11.28 0.0724
Argén Ar 39.948 0.2081 151 4.86 0.0749
Benceno CeHg 78.115 0.1064 562 4.92 0.2603
Bromo Br, 159.808 0.0520 584 10.34 0.1355
n-Butano C4Hyg 58.124 0.1430 425.2 3.80 0.2547
Cloro Cl, 70.906 0.1173 417 771 0.1242
Cloroformo CHCl4 119.38 0.06964 536.6 5.47 0.2403
Cloruro metilico CH,4CI 50.488 0.1647 416.3 6.68 0.1430
Criptén Kr 83.80 0.09921 209.4 5.50 0.0924
Diclorodifluorometano (R-12) CCl,F, 120.91 0.06876 384.7 4.01 0.2179
Diclorofluorometano (R-21) CHCI,F 102.92 0.08078 451.7 5.17 0.1973
Dioxido de carbono Co, 44.01 0.1889 304.2 7:39 0.0943
Diéxido de sulfuro SO, 64.063 0.1298 430.7 7.88 0.1217
Etano C,Hg 30.070 0.2765 305.5 4.48 0.1480
Etileno C,H, 28.054 0.2964 282.4 5.12 0.1242
Helio He 4.003 2.0769 53 0.23 0.0578
n-Hexano CeHia 86.179 0.09647 507.9 3.03 0.3677
Hidrégeno (normal) 2 2.016 4.1240 33.3 1.30 0.0649
Metano CH, 16.043 0.5182 1911 4.64 0.0993
Monéxido de carbono co 28.011 0.2968 133 3.50 0.0930
Neén Ne 20.183 0.4119 44.5 273 0.0417
Nitrégeno N, 28.013 0.2968 126.2 3:39 0.0899
Oxido nitroso N,0 44.013 0.1889 309.7 7.27 0.0961
Oxigeno 0, 31.999 0.2598 154.8 5.08 0.0780
Propano C3Hg 44.097 0.1885 370 4.26 0.1998
Propileno C3Hg 42.081 0.1976 365 4.62 0.1810
Tetracloruro de carbono CCly 153.82 0.05405 556.4 4.56 0.2759
Tetrafluoroetano (R-134a) CF4CH,F 102.03 0.08149 374.2 4.059 0.1993
Triclorofluorometano (R-11) CCI5F 137.37 0.06052 471.2 4.38 0.2478
Xenén Xe 131.30 0.06332 289.8 5.88 0.1186

*La unidad en kJ/kg - K es equivalente a kPa - m/kg - K. La constante de gas se calcula de R = R,/M, donde R, = 8.31447 kJ/kmol - Ky M es la masa
molar.

Fuente: K. A. Kobe y R. E. Lynn, Jr., Chemical Review 52 (1953), pp. 117-236; y ASHRAE, Handbook of Fundamentals (Atlanta, GA: Sociedad America-
na de Ingenieros de Calefaccién, Refrigeracién y Acondicionamiento de Aire, Inc., 1993), pp. 16.4y 36.1.
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Anexo9.c,, C, (aT =300K) y constante adiabatica de gas ideal de varios gases comunes (Fuente:
CENGEL, 2012).

TABLA A-2
Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes
a) A 300 K

Constante de gas, R c, G
Gas Férmula kJ/kg - K kJ/kg - K kJ/kg - K k
Aire — 0.2870 1.005 0.718 1.400
Argon Ar 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Butano C4H1o 0.1433 1.7164 1.5734 1.091
Diéxido de carbono Co, 0.1889 0.846 0.657 1.289
Etano C,Hg 0.2765 1.7662 1.4897 1.186
Etileno C,H, 0.2964 1.5482 1.2518 1.237
Helio He 2.0769 5.1926 3.1156 1.667
Hidrégeno H, 4.1240 14.307 10.183 1.405
Metano CH, 0.5182 2.2537 1.7354 1.299
Monéxido de carbono co 0.2968 1.040 0.744 1.400
Neén Ne 0.4119 1.0299 0.6179 1.667
Nitrégeno N, 0.2968 1.039 0.743 1.400
Octano CgHis 0.0729 1.7113 1.6385 1.044
Oxigeno 0, 0.2598 0.918 0.658 1.395
Propano C5Hg 0.1885 1.6794 1.4909 1.126
Vapor H,0 0.4615 1.8723 1.4108 1.327

Nota: La unidad kJ/kg - K es equivalente a kl/kg - °C.

Fuente: Chemical and Process Thermodynamics 3a. ed., por Kyle, B.G., © 2000. Adaptado con permiso de Pearson Education, Inc., Upper Saddle River,
Nueva Jersey.
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Anexo 10. ¢, ¢, (adiversas temperaturas) y constante adiabatica de gas ideal de varios

gases comunes. (continuacion) (Fuente: CENGEL, 2012).
TABLA A-2

Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes (continuacion)

b) A diversas temperaturas

(o c, Cp 1o [ (oA
kl/kg - K klkg - Kk kJ/kg - K ki/kg - Kk ki’kg - K klkg - K k

Temperatura,

K Aire Dioxido de carbono, CO, Mondxido de carbono, CO
250 1.003 0.716 1.401 0.791 0.602 1.314 1.039 0.743 1.400
300 1.005 0.718 1.400 0.846 0.657 1.288 1.040 0.744 1.399
350 1.008 0.721 1.398 0.895 0.706 1.268 1.043 0.746 1.398
400 1.013 0.726 1.395 0.939 0.750 1.252 1.047 0:751 1.395
450 1.020 0.733 1.391 0.978 0.790 1.239 1.054 0.757 1.392
500 1.029 0.742 1.387 1.014 0.825 1.229 1.063 0.767 1.387
550 1.040 0.753 1.381 1.046 0.857 1.220 1.075 0.778 1.382
600 1.051 0.764 1.376 1.075 0.886 1:218 1.087 0.790 1.376
650 1.063 0.776 1.370 1.102 0.913 1.207 1.100 0.803 1.370
700 1.075 0.788 1.364 1.126 0.937 1.202 1113 0.816 1.364
750 1.087 0.800 1:359 1.148 0.959 1.197 1.126 0.829 1.358
800 1.099 0.812 1.354 1.169 0.980 1.193 1.139 0.842 1.353
900 1.121 0.834 1.344 1.204 1.015 1.186 1.163 0.866 1.343

1000 1.142 0.855 1.336 1.234 1.045 1.181 1.185 0.888 1.335

Hidrogeno, H. Nitrégeno, N, Oxigeno, O,
250 14.051 9.927 1.416 1.039 0.742 1.400 0.913 0.653 1.398
300 14.307 10.183 1.405 1.039 0.743 1.400 0.918 0.658 1.395
350 14.427 10.302 1.400 1.041 0.744 1.399 0.928 0.668 1.389
400 14.476 10.352 1.398 1.044 0.747 1.397 0.941 0.681 1.382
450 14.501 10.377 1.398 1.049 0.752 1.395 0.956 0.696 1.373
500 14.513 10.389 1.397 1.056 0.759 1.391 0.972 0.712 1.365
550 14.530 10.405 1.396 1.065 0.768 1.387 0.988 0.728 1.358
600 14.546 10.422 1.396 1.075 0.778 1.382 1.003 0.743 1.350
650 14.571 10.447 1.395 1.086 0.789 1.376 1.017 0.758 1.343
700 14.604 10.480 1.394 1.098 0.801 1.371 1.031 0.771 1.337
750 14.645 10.521 1.392 1.110 0.813 1.365 1.043 0.783 1.332
800 14.695 10.570 1.390 1,121 0.825 1.360 1.054 0.794 1.327
900 14.822 10.698 1.385 1.145 0.849 1.349 1.074 0.814 1.319
1000 14.983 10.859 1.380 1.167 0.870 1.341 1.090 0.830 1.313

Fuente: Kenneth Wark, Thermodynamics, 4a. ed., Nueva York, McGraw-Hill, 1983, p. 783, Tabla A-4M. Publicada originalmente en Tables of Thermal
Properties of Gases, NBS Circular 564, 1955.
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Anexo 11. ¢, como una funcion de la temperatura (conclusién) (Fuente: CENGEL, 2012).
TABLA A-2

Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes (conclusion)

¢) Como una funcién de la temperatura

C,=a+ bT +cT?+ dT3
(T en K, c, en kl/kmol - K)

% de error

Rango de

Sustancia Férmula a b (¢} d temp., K Max. Prom.
Acetileno C,H, 21.8 9.2143 x 1072 -6.527 x 10-° 18.21 x 10° 273-1500 1.46 0.59
Aire — 28.11 0.1967 x 1072 0.4802 x 1073 —1.966 x 1079 273-1800 0.72 0.33
Amoniaco NH3 27.568 2.5630 x 1072 0.99072 x 107> —6.6909 x 10°° 273-1500 0.91 0.36
Azufre S, 27.21 2.218 X 102 -1.628 x 1073 3.986 x 1079 273-1800 0.99 0.38
Benceno CgHg —-36.22 48.475 x 1072 —31.57 x 10-° 77.62 x 1079 273-1500 0.34 0.20
i-Butano C4Hyg —-7.913 41.60 x 102 —23.01 x 10-° 4991 x 1079 273-1500 0.25 0.13
n-Butano CyHyg 3.96 37.15 X% 1072 —18.34 x 1075 35.00 x 107° 273-1500 0.54 0.24
Cloruro de

hidrégeno HCI 30.33 —0.7620 x 1072 1327 %105 —4.338 X 1079 273-1500 0.22 0.08
Didxido de

azufre SO, 25.78 5.795 x 1072 —-3.812 X 10-° 8.612 x 107° 273-1800 0.45 0.24
Didxido de

carbono Co, 22.26 5.981 x 1072 —3.501 x 1073 7.469 x 1079 273-1800 0.67 0.22
Diéxido de

nitrégeno NO, 229 5.715 x 102 —-3.52 X 1075 7.87 x 1072 273-1500 0.46 0.18
Etano C,Hg 6.900 1727 % 102 —6.406 x 1075 7.285 x 1079 273-1500 0.83 0.28
Etanol C,H0 199 20.96 x 102 -10.38 x 1075 20.05 x 1079 273-1500 0.40 0.22
Etileno C,H, 3.95 15.64 x 102 —8.344 x 1073 17.67 x 1079 273-1500 0.54 0.13
n-Hexano CeHys 6.938 55.22 x 1072 —28.65 x 107° 57.69 x 1079 273-1500 0.72 0.20
Hidrégeno 2 29.11 —0.1916 x 102 0.4003 x 107> —0.8704 x 107° 273-1800 1.01 0.26
Metano CH, 19.89 5.024 x 102 1.269 x 1075 -11.01 x 10° 273-1500 1.33 0.57
Metanol CH,0 19.0 9.152 X 1072 -1.22 x 10°° —8.039 x 107° 273-1000 0.18 0.08
Monéxido de

carbono Cco 28.16 0.1675 x 1072 0.5372 x 10-5 -2.222 x 109 273-1800 0.89 0.37
Nitrégeno N, 2890 —-0.1571 x 1072 0.8081 x 10°° —2.873 x 1079 273-1800 0.59 0.34
Oxido nitrico NO 29.34 —0.09395 x 1072 0.9747 x 1073 —-4.187 x 1079 273-1500 0.97 0.36
Oxido nitroso N,0 24.11 5.8632 x 1072 —3.562 x 1075 10.58 x 10°° 273-1500 0.59 0.26
Oxigeno 0, 25.48 1.520 x 102 —0.7155 x 1073 1.312:% 10-9 273-1800 1.19 0.28
n-Pentano CsHy» 6.774 45.43 x 1072 —22.46 x 1073 42.29 x 1079 273-1500 0.56 0.21
Propano C3Hg -4.04 30.48 x 1072 —15.72 x 1075 31.74:% 102 273-1500 0.40 0.12
Propileno C3Hg 3.15 23.83 x 102 -12.18 x 10-° 24.62 x 1072 273-1500 0.73 0.17
Trioxido de

azufre SO; 16.40 14.58 x 102 -11.20 x 105 32.42 x 1079 273-1300 0.29 0.13
Agua (vapor) H,0 32.24 0.1923 x 1072 1.055 x 105 —3.595 x 10?2 273-1800 0.53 0.24

Fuente: B. G. Kyle, Chemical and Process Thermodynamics, Englewood Cliffs, Nueva Jersey, Prentice Hall, 1984. Usada con permiso.
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Anexo 12. Propiedades de liquidos, solidos y alimentos comunes (Fuente: CENGEL, 2012).
TABLA A-3

Propiedades de liquidos, sélidos y alimentos comunes

a) Liquidos
Datos de ebullicion a 1 atm Datos de congelacion Propiedades de liquidos
Punto Calor latente de Punto Calor latente Calor
de ebulli- vaporizacién de conge- de fusion Temperatura, Densidad especifico
Sustancia cién normal, °C  hy,, kl/kg lacién, °C hir, kJ/kg % p, kg/m3 Cp k/kg - K
Aceite comestible
(ligero) 25 910 1.80
Agua 100 2257 0.0 333.7 0 1000 4.22
25 997 4.18
50 988 4.18
75 975 4.19
100 958 4.22
Alcohol etilico 78.6 855 -156 108 20 789 2.84
Amoniaco -33.3 1357 -77.7 322.4 -33.3 682 4.43
-20 665 4.52
0 639 4.60
25 602 4.80
Argbn —185.9 161.6 -189.3 28 -185.6 1394 1.14
Benceno 80.2 394 5.5 126 20 879 1.72
n-Butano -0.5 385.2 —138.5 80.3 -0.5 601 2.31
Di6xido de carbono -78.4* 230.5 (a 0°C) -56.6 0 298 0.59
Etanol 78.2 838.3 -114.2 109 25 783 2.46
Etilén glicol 198.1 800.1 -10.8 181.1 20 1109 2.84
Glicerina 179:9 974 18.9 200.6 20 1261 232
Helio -268.9 22.8 — — —268.9 146.2 22.8
Hidrégeno —-252.8 445.7 —-259.2 59.5 -252.8 70.7 10.0
Isobutano -11.7 367.1 -160 105.7 -11.7 593.8 2.28
Mercurio 356.7 294.7 -38.9 11.4 25 13,560 0.139
Metano -161.5 510.4 -182.2 58.4 -161.5 423 3.49
-100 301 5.79
Metanol 64.5 1100 -97.7 99.2 25 787 2.55
Nitrégeno —-195.8 198.6 -210 25.3 —-195.8 809 2.06
-160 596 2.97
Octano 124.8 306.3 -57.5 180.7 20 703 2.10
Oxigeno -183 212.7 -218.8 13.7 -183 1141 1741
Petréleo — 230-384 20 640 2.0
Propano -42.1 427.8 -187.7 80.0 —-42.1 581 2.25
0 529 2.53
50 449 3.13
Queroseno 204-293 251 -24.9 —_ 20 820 2.00
Oxigeno -183 212.7 -218.8 13.7 -183 1141 171
Petréleo — 230-384 20 640 2.0
Propano —-42.1 427.8 -187.7 80.0 —-42.1 581 2.25
0 529 2.53
50 449 3:13
Queroseno 204-293 251 -24.9 — 20 820 2.00
Refrigerante 134a -26.1 217.0 -96.6 — -50 1443 1.23
Salmuera (20% de
cloruro de sodio
a base masica) 103.9 — -17.4 — 20 1150 3.11
-26.1 1374 1.27
0 1295 1.34
25 1207 1.43

* Temperatura de sublimacion. (A presiones por debajo de la presién de punto triple de 518 kPa, el diéxido de carbono existe como un sélido o un gas. También,
la temperatura de punto de congelamiento del diéxido de carbono es la temperatura de punto triple de -56.5°C.)
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Anexo 13. Propiedades de liquidos, solidos y alimentos comunes (Fuente: CENGEL, 2012).
TABLA A-3

Propiedades de liquidos, sélidos y alimentos comunes (conclusion)

b) Sélidos (los valores son para temperatura ambiente, excepto que se indique otra cosa)

Densidad, Calor especifico, Densidad, Calor especifico,
Sustancia p kg/m3 ¢, kilkg - K Sustancia p kg/m® ¢, klkg - K
Metales No metales
Acero dulce 7,830 0.500 Arena 1520 0.800
Aluminio Arcilla 1000 0.920
200 K 0.797 Asfalto 2110 0.920
250 K 0.859 Caucho (blando) 1100 1.840
300 K 2,700 0.902 Caucho (duro) 1150 2.009
350 K 0.929 Concreto 2300 0.653
400 K 0.949 Diamante 2420 0.616
450 K 0.973 Grafito 2500 0.711
500 K 0.997 Granito 2700 1.017
Bronce (76% Cu, 2% Zn, 8,280 0.400 Hielo
2% Al) 200 K 1.56
Cobre 220 K 1.71
—173°C 0.254 240 K 1.86
—100°C 0.342 260 K 2.01
—50°C 0.367 273 K 921 2:11
0°C 0.381 Ladrillo comtn 1922 0.79
300 K 2,700 0.902 Caucho (duro) 1150 2.009
350 K 0.929 Concreto 2300 0.653
400 K 0.949 Diamante 2420 0.616
450 K 0.973 Grafito 2500 0.711
500 K 0.997 Granito 2700 1.017
Bronce (76% Cu, 2% Zn, 8,280 0.400 Hielo
2% Al) 200 K 1.56
Cobre 220 K 1.71
—-173°C 0.254 240 K 1.86
-100°C 0.342 260 K 2.01
—50°C 0.367 273 K 921 211
0°C 0.381 Ladrillo comun 1922 0.79
27°C 8,900 0.386 Ladrillo refractario (500°C) 2300 0.960
100°C 0.393 Madera contrachapada
200°C 0.403 (abeto Douglas) 545 1.21
Hierro 7,840 0.45 Maderas duras (maple, encino, etc.) 721 1.26
Latén amarillo (65% Cu, 8 310 0.400 Maderas suaves (abeto, pino, etc.) 513 1.38
35% Zn) Mérmol 2600 0.880
Magnesio 1,730 1.000 Piedra 1500 0.800
Niquel 8,890 0.440 Piedra caliza 1650 0.909
Plata 10,470 0.235 Vidrio para ventanas 2700 0.800
Plomo 11,310 0.128 Vidrio pirex 2230 0.840
Tungsteno 19,400 0.130 | Yeso o tabla de yeso 800 1.0
¢) Alimentos
Calor especifico, Calor especifico,
ki/kg - K k/kg - K
Por encima Por debajo Calor Por encima Por debajo Calor
Contenido Punto del punto  del punto  latente Contenido Punto del punto  del punto  latente
de agua, de conge- de conge- de conge-  de fusion, de agua, de conge- de conge- de conge-  de fusién,
Alimentos % (masa) lacién, °C lacién lacién kl/kg Alimentos % (masa) lacién, °C lacién lacién ki/kg
Brécoli 90 -0.6 3.86 1.97 301 Helado 63 -5.6 2.95 1.63 210
Camarén 83 =2.2 3.62 1.89 277 Mantequilla 16 - — 1.04 53
Carne de pollo 74 —28 332 1.77 247 Manzanas 84 =13 3.65 1.90 281
Carne de res 67 - 3.08 1.68 224 Naranjas 87 -0.8 3.75 1.94 291
Cerezas 80 -1.8 3.52 1.85 267 Papas 78 -0.6 3.45 1.82 261
Espinaca 93 -0.3 3.96 2.01 311 Pavo 64 — 2.98 1.65 214
Fresas 90 -0.8 3.86 1.97 301 Platanos 75 -0.8 3:35 1.78 251
Huevo entero 74 -0.6 332 LZT 247 Queso suizo 39 -10.0 2i15 1,33 130
Leche entera 88 -0.6 3.79 1.95 294 Salmén 64 =2.2 2.98 1.65 214
Lechuga 95 -0.2 4.02 2.04 317 Sandia 93 -0.4 3.96 2.01 311
Maiz dulce 74 -0.6 332 177 247 Tomates (maduros) 94 ~0.5 3.99 2.02 314

Fuente: Los valores han sido obtenidos de varios manuales y otras fuentes, o se han calculado. El contenido de agua y los datos de punto de congelacién para
alimentos provienen del ASHRAE, Handbook of Fundamentals, versién S|, Atlanta, Georgia, American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, Inc., 1993, Capitulo 30, Tabla 1. El punto de congelacién es la temperatura a la que comienza la congelacién para frutas y verduras, asi como la
temperatura promedio de congelacién para otros alimentos.
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Anexo 14. Propiedades del agua saturada en funcion de la temperatura (Fuente: CENGEL, 2012).
TABLA A-4

Agua saturada. Tabla de temperaturas

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
m/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg - K
Pres. Liq. Vapor Lig. Vapor Liq. Vapor Liq. Vapor
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
T°C P, kPa v Ve Us Ugg Ug h hyg hg S¢ St Sy
0.01 0.6117 0.001000 206.00 0.000 23749 2374.9 0.001 2500.9 2500.9 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 2360.8 2381.8 21.020 2489.1 2510.1 0.0763 8.9487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42.020 2346.6 2388.7 42.022 2477.2 2519.2 0.1511 8.7488 8.8999
15 1.7057 0.001001 77.885 62.980 23325 23955 62.982 2465.4 25283 0.2245 8.5559 8.7803
20 2.3392 0.001002 57.762 83.913 23184 24023 83.915 24535 2537.4 0.2965 8.3696 8.6661
25 3.1698 0.001003  43.340 104.83  2304.3 2409.1 104.83 2441.7 25465 0.3672 8.1895 8.5567
30 4.2469 0.001004 32.879 125.73 2290.2 24159 12574 24298 2555.6 0.4368 8.0152 8.4520
35 5.6291 0.001006  25.205 146.63  2276.0 24227 146.64 2417.9 2564.6 0.5051 7.8466 8.3517
40 7.3851 0.001008 19.515 167.53 2261.9 24294 167.53 2406.0 25735 0.5724 7.6832 8.2556
45 9.5953 0.001010 15.251 188.43 2247.7 2436.1 188.44 23940 25824 0.6386 7.5247 8.1633
50 12.352 0.001012 12.026 209.33 22334 24427 209.34 23820 2591.3 0.7038 7.3710 8.0748
55 15.763  0.001015 9.5639  230.24 2219.1 24493 230.26 2369.8 2600.1 0.7680 7.2218 7.9898
60 19.947 0.001017 7.6670 251.16 2204.7 24559 251.18 2357.7 2608.8 0.8313 7.0769 7.9082
65 25.043 0.001020 6.1935 272.09 2190.3 24624 272.12 23454 26175 0.8937 6.9360 7.8296
70 31.202 0.001023 5.0396 293.04 2175.8 2468.9 293.07 2333.0 2626.1 0.9551 6.7989 7.7540

75 38.597  0.001026 4.1291 313.99 21613 24753 314.03 23206 2634.6 1.0158 6.6655 7.6812
80 47.416  0.001029 34053 33497 21466 24816 335.02 2308.0 2643.0 1.0756 6.5355 7.6111
85 57.868  0.001032 2.8261 35596 2131.9 2487.8 356.02 22953 2651.4 1.1346 6.4089 7.5435
90 70.183  0.001036 23593  376.97 2117.0 24940 377.04 22825 2659.6 1.1929 6.2853 7.4782
95 84.609  0.001040 19808  398.00 21020 2500.1 398.09 2269.6 2667.6 1.2504 6.1647 7.4151

100 101.42 0.001043 16720  419.06  2087.0 2506.0 419.17 2256.4 2675.6 1.3072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 1.4186 440.15 2071.8 2511.9 44028 2243.1 2683.4 13634 59319 7.2952
110 143.38 0.001052 1.2094  461.27 2056.4 2517.7 461.42 2229.7 2691.1 1.4188 58193 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360 48242 20409 25233 48259 22160 2698.6 1.4737 5.7092 7.1829
120 198.67 0.001060 0.89133 503.60 20253 25289 503.81 2202.1 2706.0 1.5279 5.6013 7.1292

125 232.23 0.001065 0.77012 524.83 2009.5 25343 525.07 2188.1 2713.1 1.5816 5.4956 7.0771
130 270.28 0.001070 0.66808 546.10 19934 2539.5 54638 2173.7 2720.1 1.6346 5.3919 7.0265
135 313.22 0.001075 0.58179 567.41 1977.3 25447 567.75 2159.1 27269 1.6872 5.2901 6.9773
140 361.53 0.001080 0.50850 588.77 1960.9 2549.6 589.16 21443 27335 1.7392 5.1901 6.9294
145 415.68 0.001085 0.44600 610.19 19442 25544 610.64 2129.2 2739.8 1.7908 5.0919 6.8827

150 476.16 0.001091 0.39248 631.66 1927.4 2559.1 632.18 2113.8 27459 1.8418 4.9953 6.8371
155 543.49 0.001096 0.34648 653.19 19103 2563.5 653.79 2098.0 2751.8 1.8924 4.9002 6.7927
160 618.23 0.001102 0.30680 674.79 18930 2567.8 67547 2082.0 2757.5 1.9426 4.8066 6.7492
165 700.93 0.001108 0.27244 696.46 18754 25719 697.24 20656 2762.8 1.9923 4.7143 6.7067
170 792.18 0.001114 0.24260 71820 1857.5 2575.7 719.08 20488 2767.9 2.0417 4.6233 6.6650

175 892.60 0.001121 0.21659 740.02 18394 2579.4 741.02 2031.7 2772.7 2.0906 4.5335 6.6242
180  1002.8 0.001127 0.19384 761.92 18209 25828 763.05 2014.2 2777.2 2.1392 4.4448 6.5841
185 11235 0.001134 0.17390 783.91 1802.1 2586.0 785.19 1996.2 2781.4 2.1875 4.3572 6.5447
190  1255.2 0.001141 0.15636 806.00 1783.0 2589.0 807.43 1977.9 27853 2.2355 4.2705 6.5059
195 13988 0.001149 0.14089 828.18 17636 2591.7 829.78 1959.0 2788.8 2.2831 4.1847 6.4678
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Anexo 15. Propiedades del agua saturada en funcion de la temperatura (Fuente: CENGEL, 2012).
TABLA A-4

Agua saturada. Tabla de temperaturas (conclusion)

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
mi/kg kJ/kg kJ/kg kl/kg - K
Pres. Lig. Vapor Liq. Vapor Liq. Vapor Liq. Vapor
Temp., sat., sat, sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
T2€ P, kPa v Vg P Ugg Uy hy hye hyg S¢ St Sy

205 17243 0.001164 0.11508 87286 17235 2596.4 874.87 1920.0 27948 23776 4.0154 6.3930
210 1907.7 0.001173 0.10429 89538 17029 25983 897.61 1899.7 2797.3 2.4245 3.9318 6.3563
215 21059 0.001181 0.094680 918.02 1681.9 2599.9 920.50 1878.8 2799.3 2.4712 3.8489 6.3200
220 2319.6 0.001190 0.086094 940.79 1660.5 2601.3 943.55 1857.4 2801.0 25176 3.7664 6.2840
225 2549.7 0.001199 0.078405 963.70 1638.6 2602.3 966.76 18354  2802.2 2.5639 3.6844 6.2483

230 2797.1 0.001209 0.071505 986.76 1616.1 2602.9 990.14 1812.8 28029 2.6100 3.6028 6.2128
235 3062.6 0.001219 0.065300 1010.0 1593.2 2603.2 1013.7 1789.5 2803.2 26560 3.5216 6.1775
240 3347.0 0.001229 0.059707 10334  1569.8 2603.1 10375 1765.5 2803.0 2.7018 3.4405 6.1424
245 3651.2 0.001240 0.054656  1056.9 15457 2602.7 1061.5 17408 2802.2 2.7476 3.3596 6.1072
250 3976.2 0.001252 0.050085  1080.7 1521.1 2601.8 10857 17153 2801.0 2.7933 3.2788 6.0721

255 43229 0.001263 0.045941 1104.7 14958 2600.5 1110.1 1689.0 2799.1 2.8390 3.1979 6.0369
260 4692.3 0.001276 0.042175 1128.8 14699 2598.7 11348 1661.8 2796.6 2.8847 3.1169 6.0017
265 5085.3 0.001289 0.038748 1153.3 14432 2596.5 1159.8 1633.7 27935 2.9304 3.0358 5.9662
270 5503.0 0.001303 0.035622 11779 14157 2593.7 11851 1604.6 2789.7 29762 2.9542 5.9305
265 5085.3 0.001289 0.038748 1153.3 14432 25965 1159.8 1633.7 27935 29304 3.0358 5.9662
270 5503.0 0.001303 0.035622 11779 14157 25937 11851 16046 2789.7 29762 2.9542 5.9305
275 5946.4 0.001317 0.032767 12029 1387.4 25903 1210.7 15745 2785.2 3.0221 2.8723 5.8944

280 6416.6 0.001333 0.030153 12282 13582 2586.4 1236.7 15432 27799 3.0681 2.7898 5.8579
285 6914.6 0.001349 0.027756  1253.7 1328.1 2581.8 1263.1 1510.7 2773.7 3.1144 2.7066 5.8210
290 7441.8 0.001366 0.025554  1279.7 12969 2576.5 1289.8 14769 2766.7 3.1608 2.6225 5.7834
295 7999.0 0.001384 0.023528 1306.0 1264.5 25705 1317.1 14416 27587 3.2076 2.5374 5.7450
300 8587.9 0.001404 0.021659  1332.7 12309 2563.6 13448 14048 2749.6 3.2548 2.4511 5.7059

305 9209.4 0.001425 0.019932 1360.0 11959 25558 1373.1 1366.3 2739.4 3.3024 2.3633 5.6657
310 9865.0 0.001447 0.018333 1387.7 1159.3 2547.1 1402.0 13259 27279 3.3506 2.2737 5.6243
315 10,556 0.001472 0.016849  1416.1 1121.1 2537.2 14316 12834 27150 33994 2.1821 5.5816
320 11,284 0.001499 0.015470 14451 1080.9 2526.0 1462.0 12385 2700.6 3.4491 20881 5.5372
325 12,051 0.001528 0.014183 1475.0 10385 25134 14934 1191.0 26843 3.4998 1.9911 5.4908

330 12,858 0.001560 0.012979 1505.7 993.5 2499.2 15258 11403 2666.0 3.5516 1.8906 5.4422
335 13,707 0.001597 0.011848 1537.5 9455 24830 15594 1086.0 26454 3.6050 1.7857 5.3907
340 14,601 0.001638 0.010783 1570.7 893.8 24645 15946 1027.4 26220 3.6602 1.6756 5.3358
345 15,541 0.001685 0.009772 1605.5 837.7 24432 1631.7 963.4 25951 3.7179 1.5585 5.2765
350 16,529 0.001741 0.008806  1642.4 7759 24183 1671.2 8927 25639 3.7788 14326 5.2114

355 17,570 0.001808 0.007872 1682.2 706.4 23886 17140 8129 25269 3.8442 1.2942 5.1384
360 18,666 0.001895 0.006950  1726.2 625.7 23519 17615 720.1 24816 3.9165 1.1373 5.0537
365 19,822 0.002015 0.006009  1777.2 526.4 2303.6 1817.2 6055 24227 4.0004 0.9489 4.9493
370 21,044 0.002217  0.004953 1844.5 385.6 2230.1 1891.2 443.1 23343 4.1119 0.6890 4.8009
373.95 22,064 0.003106 0.003106  2015.7 0 20157 20843 0 2084.3 4.4070 O 4.4070

Fuente: Las tablas A-4 a A-8 fueron generadas utilizando el programa para resolver ecuaciones de ingenieria (EES) desarrollado por S. A. Klein y F. L. Alvarado.
La rutina utilizada en los célculos es la altamente precisa Steam_IAPWS, que incorpora la Formulacién 1995 para las Propiedades Termodinamicas de la
Sustancia Agua Ordinaria para Uso Cientifico y General, editada por The International Association for the Properties of Water and Steam (IAPWS). Esta
formulacién reemplaza a la formulacién de 1984 de Haar, Gallagher y Kell (NBS/NRC Steam Tables, Hemisphere Publishing Co., 1984), la cual esta también
disponible en EES como la rutina STEAM. La nueva formulacién se basa en las correlaciones de Saul y Wagner (J. Phys. Chem. Ref. Data, 16, 893, 1987) con
modificaciones para ajustarla a la Escala Internacional de Temperaturas de 1990. Las modificaciones estan descritas por Wagner y Pruss (J. Phys. Chem. Ref.
Data, 22, 783, 1993). Las propiedades del hielo estan basadas en Hyland y Wexler, “Formulations for the Thermodynamic Properties of the Saturated Phases of
H,0 from 173.15 K a 473.15 K", ASHRAE Trans., Part 2A, Paper 2793, 1983.
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Anexo 16. Propiedades del agua saturada en funcion de la presion (Fuente: CENGEL, 2012).
TABLA A-5

Agua saturada. Tabla de presiones

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg - K
Temp. Liqg. Vapor Liq. Vapor Liq. Vapor  Lig. Vapor
Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat, Evap., sat., sat., Evap., sat.,
PkPa T,°C v Vg u; Ug, U h; hgg hg St St S
1.0 6.97 0.001000 129.19 29.302 2355.2 2384.5 29.303 2484.4 2513.7 0.1059 8.8690 8.9749

1.5 13.02 0.001001 87.964 54.686 2338.1 2392.8 54.688 2470.1 2524.7 0.1956 8.6314 8.8270
2.0 17.50 0.001001 66.990 73.431 23255 2398.9 73.433 2459.5 25329 0.2606 8.4621 8.7227
2.5 21.08 0.001002 54.242 88.422 23154 2403.8 88.424 2451.0 2539.4 0.3118 8.3302 8.6421
3.0 24.08 0.001003 45.654 100.98 2306.9 2407.9 100.98 24439 2544.8 0.3543 8.2222 8.5765

4.0 28.96 0.001004 34.791 121.39 2293.1 24145 121.39 24323 2553.7 0.4224 8.0510 8.4734
5.0 32.87 0.001005 28.185 137.75 2282.1 2419.8 137.75 2423.0 2560.7 0.4762 7.9176 8.3938
75 40.29 0.001008 19.233 168.74 2261.1 2429.8 168.75 24053 2574.0 0.5763 7.6738 8.2501

10 4581 0.001010 14.670 191.79 22454 2437.2 191.81 2392.1 25839 0.6492 7.4996 8.1488
15 53.97 0.001014 10.020 225,93 2222.1 2448.0 22594 23723 2598.3 0.7549 7.2522 8.0071
20 60.06 0.001017 7.6481 251.40 2204.6 2456.0 251.42 2357.5 26089 0.8320 7.0752 7.9073
25 64.96 0.001020 6.2034 271.93 2190.4 2462.4 27196 23455 2617.5 0.8932 6.9370 7.8302
30 69.09 0.001022 5.2287 289.24 21785 2467.7 289.27 23353 2624.6 0.9441 6.8234 7.7675
40 75.86 0.001026 3.9933 317.58 2158.8 2476.3 317.62 2318.4 2636.1 1.0261 6.6430 7.6691
50 81.32 0.001030 3.2403 340.49 2142.7 2483.2 340.54 2304.7 26452 1.0912 6.5019 7.5931
75 91.76 0.001037 2.2172 38436 2111.8 2496.1 384.44 2278.0 2662.4 1.2132 6.2426 7.4558
100 99.61 0.001043 1.6941 417.40 2088.2 2505.6 417.51 2257.5 2675.0 1.3028 6.0562 7.3589

101.325 99.97 0.001043 1.6734 41895 2087.0 2506.0 419.06 2256.5 2675.6 1.3069 6.0476 7.3545
125 105.97 0.001048 1.3750 444.23 2068.8 2513.0 44436 2240.6 2684.9 1.3741 5.9100 7.2841
150 111.35 0.001053 1.1594 466.97 2052.3 2519.2 467.13 2226.0 2693.1 1.4337 5.7894 7.2231

175 116.04 0.001057 1.0037 486.82 2037.7 25245 487.01 2213.1 2700.2 1.4850 5.6865 7.1716
200 120.21 0.001061 0.88578 504.50 2024.6 2529.1 504.71 2201.6 2706.3 1.5302 5.5968 7.1270
225 123.97 0.001064 0.79329 520.47 2012.7 2533.2 520.71 2191.0 2711.7 1.5706 5.5171 7.0877
250 127.41 0.001067 0.71873 535.08 2001.8 2536.8 53535 2181.2 2716.5 1.6072 5.4453 7.0525
275 130.58 0.001070 0.65732 54857 1991.6 2540.1 54886 2172.0 2720.9 1.6408 5.3800 7.0207

300 133.52 0.001073 0.60582 561.11 1982.1 2543.2 56143 2163.5 27249 1.6717 5.3200 6.9917
325 136.27 0.001076 0.56199 572.84 1973.1 25459 573.19 2155.4 2728.6 1.7005 5.2645 6.9650
350 138.86 0.001079 0.52422 583.89 1964.6 25485 584.26 2147.7 2732.0 1.7274 5.2128 6.9402
375 141.30 0.001081 0.49133 594.32 1956.6 2550.9 594.73 2140.4 2735.1 1.7526 5.1645 6.9171
400 143.61 0.001084 0.46242 604.22 1948.9 2553.1 604.66 2133.4 2738.1 1.7765 5.1191 6.8955

450 147.90 0.001088 0.41392 622.65 19345 2557.1 623.14 2120.3 2743.4 1.8205 5.0356 6.8561
500 151.83 0.001093 0.37483 639.54 1921.2 2560.7 640.09 2108.0 2748.1 1.8604 4.9603 6.8207
550 155.46 0.001097 0.34261 655.16 1908.8 2563.9 655.77 2096.6 2752.4 1.8970 4.8916 6.7886
600 158.83 0.001101 0.31560 669.72 1897.1 2566.8 670.38 2085.8 2756.2 1.9308 4.8285 6.7593
650 161.98 0.001104 0.29260 683.37 1886.1 2569.4 684.08 2075.5 2759.6 1.9623 4.7699 6.7322

700 164.95 0.001108 0.27278 696.23 1875.6 2571.8 697.00 2065.8 2762.8 1.9918 4.7153 6.7071
750 167.75 0.001111 0.25552 708.40 1865.6 2574.0 709.24 2056.4 2765.7 2.0195 4.6642 6.6837
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Anexo 17. Propiedades del agua saturada en funcion de la presion (Fuente: CENGEL, 2012).
TABLA A-5

Agua saturada. Tabla de presiones (conclusion)

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg - K
Temp. Liqg. Vapor Liq. Vapor Liq. Vapor  Liqg. Vapor
Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat, Evap., sat., sat., Evap., sat.,
PkPa T,°C v Vg Uy Ug U hy heg hg S¢ Sg Sy

800 170.41 0.001115 0.24035 719.97 1856.1 2576.0 720.87 2047.5 2768.3 2.0457 4.6160 6.6616
850 172.94 0.001118 0.22690 731.00 1846.9 2577.9 731.95 2038.8 2770.8 2.0705 4.5705 6.6409
900 175.35 0.001121 0.21489 741.55 1838.1 2579.6 74256 2030.5 2773.0 2.0941 4.5273 6.6213
950 177.66 0.001124 0.20411 751.67 1829.6 2581.3 752.74 2022.4 2775.2 2.1166 4.4862 6.6027
1000 179.88 0.001127 0.19436 761.39 1821.4 2582.8 762.51 2014.6 2777.1 2.1381 4.4470 6.5850

1100 184.06 0.001133 0.17745 779.78 1805.7 2585.5 781.03 1999.6 2780.7 2.1785 4.3735 6.5520
1200 187.96 0.001138 0.16326 796.96 1790.9 2587.8 798.33 1985.4 2783.8 2.2159 4.3058 6.5217
1300 191.60 0.001144 0.15119 813.10 1776.8 2589.9 814.59 19719 2786.5 2.2508 4.2428 6.4936
1400 195.04 0.001149 0.14078 828.35 1763.4 2591.8 829.96 1958.9 2788.9 2.2835 4.1840 6.4675
1500 198.29 0.001154 0.13171 842.82 1750.6 2593.4 84455 1946.4 2791.0 2.3143 4.1287 6.4430

1750 205.72 0.001166 0.11344 876.12 1720.6 2596.7 878.16 1917.1 2795.2 2.3844 4.0033 6.3877
2000 212.38 0.001177 0.099587 906.12 1693.0 2599.1 908.47 1889.8 27983 2.4467 3.8923 6.3390
2250 218.41 0.001187 0.088717 933.54 1667.3 2600.9 936.21 1864.3 2800.5 2.5029 3.7926 6.2954
2500 223.95 0.001197 0.079952 958.87 1643.2 2602.1 961.87 1840.1 2801.9 2.5542 3.7016 6.2558
3000 233.85 0.001217 0.066667 1004.6 1598.5 2603.2 1008.3 1794.9 2803.2 2.6454 3.5402 6.1856

3500 242.56 0.001235 0.057061 1045.4 1557.6 2603.0 1049.7 1753.0 2802.7 2.7253 3.3991 6.1244
4000 250.35 0.001252 0.049779 1082.4 1519.3 2601.7 1087.4 1713.5 2800.8 2.7966 3.2731 6.0696
5000 263.94 0.001286 0.039448 1148.1 1448.9 2597.0 1154.5 1639.7 2794.2 2.9207 3.0530 5.9737
6000 275.59 0.001319 0.032449 1205.8 1384.1 2589.9 1213.8 1570.9 2784.6 3.0275 2.8627 5.8902
7000 285.83 0.001352 0.027378 1258.0 1323.0 2581.0 1267.5 1505.2 2772.6 3.1220 2.6927 5.8148

8000 295.01 0.001384 0.023525 1306.0 1264.5 2570.5 1317.1 1441.6 2758.7 3.2077 2.5373 5.7450
9000 303.35 0.001418 0.020489 1350.9 1207.6 2558.5 1363.7 1379.3 27429 3.2866 2.3925 5.6791
10,000 311.00 0.001452 0.018028 1393.3 1151.8 2545.2 1407.8 1317.6 2725.5 3.3603 2.2556 5.6159
11,000 318.08 0.001488 0.015988 14339 1096.6 2530.4 1450.2 1256.1 2706.3 3.4299 2.1245 5.5544
12,000 324.68 0.001526 0.014264 1473.0 1041.3 2514.3 1491.3 1194.1 2685.4 3.4964 1.9975 5.4939

13,000 330.85 0.001566 0.012781 1511.0 985.5 2496.6 1531.4 1131.3 2662.7 3.5606 1.8730 5.4336
14,000 336.67 0.001610 0.011487 1548.4 928.7 2477.1 1571.0 1067.0 2637.9 3.6232 1.7497 5.3728
15,000 342.16 0.001657 0.010341 1585.5 870.3 2455.7 1610.3 1000.5 2610.8 3.6848 1.6261 5.3108
16,000 347.36 0.001710 0.009312 1622.6 809.4 2432.0 1649.9 931.1 2581.0 3.7461 1.5005 5.2466
17,000 352.29 0.001770 0.008374 1660.2 745.1 2405.4 1690.3 857.4 2547.7 3.8082 1.3709 5.1791

18,000 356.99 0.001840 0.007504 1699.1 675.9 2375.0 1732.2 777.8 2510.0 3.8720 1.2343 5.1064
19,000 361.47 0.001926 0.006677 1740.3 598.9 2339.2 1776.8 689.2 2466.0 3.9396 1.0860 5.0256
20,000 365.75 0.002038 0.005862 1785.8 509.0 2294.8 1826.6 585.5 2412.1 4.0146 0.9164 4.9310
21,000 369.83 0.002207 0.004994 1841.6 391.9 2233.5 1888.0 450.4 2338.4 4.1071 0.7005 4.8076
22,000 373.71 0.002703 0.003644 1951.7 140.8 2092.4 2011.1 161.5 2172.6 4.2942 0.2496 4.5439
22,064 373.95 0.003106 0.003106 2015.7 0 2015.7 2084.3 0 2084.3 4.4070 O 4.4070
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