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Titulo de la Tesis:

Propuesta de una guia de apuntes como apoyo para la asignatura de aplicaciones de
propiedades de la materia que se imparte en la F. E.S. Arag6on —U.N.A.M.

Objetivo general.

Elaborar una guia de estudio que permita a los alumnos facilitar el aprendizaje de la
asignatura de Aplicaciones de Propiedades de la Materia, impartida en la carrera de
Ingenieria Eléctrica-Electronica e Ingenieria Industrial en la FES Aragon — U.N.A.M.

Justificacion.

La decision de realizar esta guia fue basada en la oportunidad que se tuvo en apoyar a la
imparticion de las practicas del Laboratorio de Aplicaciones de Propiedades de la Materia
durante el periodo de servicio social, donde se observo que los alumnos presentaban
dificultades con respecto a los temas vistos en la teoria y que se reflejaban en las practicas
correspondientes, por lo que al preguntar a los alumnos de su problematica daban las
siguientes respuestas:

o Existe desfasamiento (avance) de la teoria con las practicas de laboratorio.

o No comprendemos las explicaciones del profesor.

o Lostemas no los trata un solo libro y en la secuencia del programa de la materia.
o No comprendemos los textos.

Por lo que la elaboracion de una guia de apuntes sera de gran ayuda para los alumnos,
permitiéndoles abordar los temas de una manera sencilla y en secuencia al programa que
serén vistos en clase y facilitando la labor del maestro en el proceso de ensefianza —
aprendizaje.

Supuestos.

Con esta guia el alumno conocera de una manera mas clara y sencilla, los fundamentos
basicos y necesarios para la comprension y aplicacion de esta asignatura, y las diversas
aplicaciones que el Ingeniero Eléctrico — Electronico asi como el Ingeniero Industrial pudiera
llevar a cabo durante su vida profesional.



Introduccién.

Hoy en dia vivimos en un México donde existe una creciente demanda de ingenieria por
parte de las industrias privadas y de gobierno para satisfacer las necesidades de la poblacion
en los sectores alimenticios, manufactura, construccion, servicios publicos, investigacion, etc.

Para ello se requieren ingenieros mejor preparados y competitivos para resolver los
problemas que demande la sociedad.

“La Ingenieria es la profesion mediante la cual se aplican racionalmente los conocimientos de
las mateméticas y las ciencias naturales obtenidos estos mediante el estudio y la practica
sistemética, al desarrollo de métodos econémicos de utilizacion de los materiales y de las
fuerzas de la naturaleza para el beneficio del hombre” (Huang, 1985: 27).

Dentro de esta guia se explican los conceptos basicos de las propiedades de la materia tales
como las propiedades intensivas, extensivas y especificas, asi como los tipos de sistemas
termodinamicos que se pueden encontrar en la vida diaria.

Se explican y modelan mateméticamente las tres leyes fundamentales que rigen a la
termodindmica, asi como su aplicacibn en diferentes procesos termodinamicos que
interactian en el intercambio de energia entre el sistema y el medio ambiente.

Se da una introduccion a los diferentes ciclos termodindmicos como son: ciclo Rankine, ciclo
Brayton, ciclo Otto, ciclo Diesel y ciclo de Refrigeracién, que el alumno ha de conocer como
parte de su formacién académica y que en algin momento pueda aplicarlos en su vida
profesional.

En relaciébn a compresores y maquinas generatrices (bombas hidraulicas) los cuales son
basicos en cualquier sector de la industria, se menciona el principio de operacion y los
criterios basicos de seleccién de acuerdo a cada necesidad, y como calcular las perdidas por
friccion que sufre el fluido durante su trayecto por tuberia y accesorios.

Esta guia de apuntes esta basada en libros especializados y apuntes de consulta para cada
tema contenido en este trabajo, para profundizar en algin tema en especifico se puede

recurrir a la bibliografia que se ubica al final de esta guia.
VI
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Capitulo 1. Generalidades.

CAPITULO 1.

GENERALIDADES.



Capitulo 1. Generalidades.

Conceptos Basicos, Ley Cero y Primera Ley de la Termodinamica.

En este capitulo se proporcionaran los conceptos basicos de termodinamica y conoceremos
dos de las tres leyes fundamentales que rigen a la termodinamica.

1.1 Conceptos Basicos Termodinamicos.

Termodinamica.

Es una ciencia que forma parte de la fisica, que estudia los procesos de intercambio de masa
y energia entre sistemas termodinamicos, asi como los efectos en los cambios de las
propiedades de las sustancias de trabajo.

Materia.
Es aquel conjunto de moléculas que presentan un comportamiento definido en funcion de sus
propiedades.

Sistema Termodinamico.
Un sistema termodinamica es todo espacio o cantidad de materia determinada, encerrada o
limitada por una frontera o limite especifico.

Fronteras o Limites de un Sistema Termodinamico.
Es el contorno real o imaginario, fijo o movil, diatérmico o adiabatico que delimitan a un
sistema termodinamico.

Entorno o Medio Ambiente.
Es la region del espacio fisico que se encuentra fuera de los limites o fronteras del sistema.

En la figura 1.1 se muestra los elementos de un sistema termodinamico.

-------
Pl s Frontera imaginaria o
- suficsentemente alejada

w  PAfE qui 383 adabatica
L]

\
]
1
!
’
;. Las interaciones de
Entomo v aten y enenga entre
“a - sistema y entomo oournen
Bl a través de la pared

Figura 1.1 Elementos de un Sistema.

Frontera Adiabatica.
Estas fronteras no permiten una interaccion térmica entre sistemas.

Frontera Diatérmica.
Estas fronteras permiten la interaccion térmica entre sistemas termodinamicos.

Frontera Aislante.
Este tipo de fronteras no permiten ninguna interaccion de materia y energia entre el
sistema y sus alrededores.



Capitulo 1. Generalidades.

Dentro del analisis de los procesos termodinamicos se incluye el estudio de las
transferencias de masa y energia a través de las fronteras de un sistema. La figura 1.2
muestra los diferentes sistemas y las interacciones de materia y energia.

MA‘I'ER!A3
( ; MATERIA

SISTEMA
ERRA

0Zn0+4zm

Figura 1.2 Sistemas Termodinamicos.

Sistema Abierto o Volumen de Control.
Es aquel sistema en el que existe intercambio de masa y energia a través de sus limites o
fronteras. La frontera de este sistema se le conoce como volumen de control.

Ejemplos:
o Un compresor
o Una turbina de vapor o gas
o Una bomba de gua

Sistema Cerrado o Masa de Control.
En este sistema la masa se mantiene constante, es decir, la masa no atraviesa la frontera.
Sin embargo si existe un intercambio de energia.

Ejemplos:
o Gas contenido en una jeringa (sistema embolo- cilindro)
o Llantas de los automéviles

Sistema Aislado.
Es en el cual no hay interaccidén con sus alrededores, es decir no existe intercambio de masa
y energia.

Propiedades Macroscépicas de las Sustancias.
Las sustancias tienen propiedades caracteristicas y constantes que sirven para identificarlas,
estas se clasifican en:

Propiedades Extensivas.

Son aquellas que dependen de la cantidad materia en el sistema y son proporcionales a ella,
por ejemplo masa, volumen, peso y energia interna. Si el sistema se delimita a la mitad,
sus propiedades extensivas también se dividen a la mitad, esto es, la mitad de la masa, la
mitad del peso, la mitad del volumen y la mitad de energia interna.



Capitulo 1. Generalidades.

Propiedades Intensivas.

Estas no dependen de la cantidad de materia en el sistema, por ejemplo: presion,
temperatura. Si el sistema se delimita a la mitad, estas propiedades pueden mantener sus
mismos valores.

Propiedades Especificas.
Es aquella propiedad que se deriva de la relacién de dos propiedades extensivas y que dicha
relacion no depende de la cantidad de materia.

. . . k - v [m®
Como ejemplos se tienen la densidad p = LTEE] el volumen especifico v = — [’:—g] y el

ifi —w | N
peso especifico ¥y = - [mg]

Nota:
En el anexo se muestran las propiedades extensivas, intensivas y especificas con sus
unidades en el Sistema Internacional y Sistema Ingles.

Presion (P).

Es una propiedad de caracter intensivo que mide el efecto causado por un conjunto de
fuerzas, en forma perpendicular, sobre una superficie o sea P= F/A. El conjunto de
fuerzas puede provenir del movimiento molecular de un sistema al chocar sus moléculas
sobre el limite de este (efecto Pascal), o bien, por el peso del sistema sobre su superficie de
apoyo (Principio de Arquimedes).

Presion Atmosférica.

“La atmosfera conformada de gases, a consecuencia de su peso, ejerce una presion sobre la
superficie terrestre. La presion atmosférica estandar en al nivel del mar es de 1013.25 mbar
(760 mm Hg). Por otra parte al ganar altura disminuye la presiéon atmosférica” (Manrique,
2005:14).

La presion atmosférica se mide con ayuda de un barémetro, que da una columna de
mercurio y esta es una indicacion de la presion atmosférica.

El primer barémetro de mercurio fue construido por Evangelista Torricelli, para ello empled un
tubo de 1 m de longitud, abierto por un extremo, y lo llené de mercurio, dispuso de una
cubeta con mercurio y volco cuidadosamente el tubo introduciendo el extremo abierto en el
liquido hasta colocarlo verticalmente. Comprob6 que el mercurio bajé hasta una altura de 760
mm sobre el liquido de la cubeta puesto que el experimento se hizo al nivel del mar. La figura
1.3 nos muestra el barometro de Torricelli y sus partes.

EXPERIMENTO

DE TORRICELLT | | Vacie

——— Mercurio

Altura de
la columna
de mercurio
(76 em)

. Tubo
de vidrio

{E i— Cubeta

|
Figura 1.3 Barometro de Torricelli.
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Presion Relativa.
Es la presion de un sistema que se encuentra comparada a una presion de un sistema de
referencia, el cual normalmente es la presion de la atmosfera.

La mayoria de los mandmetros o vacudmetros estan construidos de manera que miden
presiones relativas con relacion a la atmoésfera. Y comparan la presion de un sistema con la
presién atmosférica. Esta presion puede ser positiva o negativa.

Presion Manométrica.

Para medir la presion de un sistema es necesario un manometro, tipo Bourdén, diferencial,
de columna de mercurio, de agua, o de alcohol etc. La presion que registra este instrumento
se llama presibn manométrica y es aquella que se mide por arriba de la presion
atmosférica.

En las figuras 1.4 y 1.5 se muestra un mandémetro y sus partes que lo componen, estos son
los mas empleados en los procesos.

Extremo abierto
fijo

Zacalo

Acaplamiento
ajustable

B - Mecanizmo operativa

Figura 1.4 ManGmetro tipo Bourdon. Figura 1.5 Partes de un Mandmetro.

Presion de Vacio o Presion Vacuométrica.

En algunos casos la presion de los sistemas opera en condiciones de vacio, es decir, a
presiones menores que la presién atmosférica, o dicho de otra manera por debajo de la
presion atmosférica, esta presion se mide con vacuémetros tipo bourdon y se considera
negativa.

En dichas condiciones la presion de un sistema queda determinada mediante el uso de la
presion absoluta o la indicacion de una presion de vacio.

Presion Absoluta.
“‘En todos los andlisis termodinamicos se emplea la presion absoluta, dado que esta no
depende de la altura o localidad en donde se haga la medicion” (Manrique, 2005: 15)

Dicha presion es referida al vacio perfecto y se mide con respecto al cero absoluto de
presion.

La presion absoluta de un sistema cuando este tiene una presion mayor que la atmosférica
estd dada por la suma de la presion atmosférica mas la presibn manométrica.

Presion absoluta = presion atmosférica + presion manométrica.
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Cuando la presion del sistema es menor que la atmosférica queda expresada como:
Presion absoluta = presion atmosférica - presion vacuomeétrica.

La figura 1.6 muestra la relacion entre las diferentes presiones.

P manomética

r-=- P Atmosférica

P absoluta

Figura 1.6 Relacion entre las Presiones Absoluta, Atmosférica, Manométrica y el Vacio.

Presion Hidrostatica.

Es la presion ejercida por los liquidos en forma perpendicular a las paredes que lo contienen.
Esta presion actla en todas las direcciones y solo es nula en la superficie como se muestra
en la figura 1.7

e e, S N T

agua

VLl LlL)d

presidn debido al peso de un fluido
sobre la superficie de apoyo

Figura 1.7 Presion de un Liquido sobre una Superficie Plana (Presion Hidrostatica).
Queda definida matematicamente como:
P = pgz

Donde:

P = Presion (N/m?)

p = Densidad (kg/m®)
g = Gravedad (m/s?)
z = Altura (m)
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Temperatura.
Se puede definir la temperatura: como la medida del estado energético de una sustancia,
resultado de su energia cinética promedio molecular.

Puntos de Referencia en las Escalas de Temperatura.
Como referencia para obtener las escalas, es necesario dos puntos de referencia, estos son:

Punto de congelacién del agua es la temperatura a que se encuentra en equilibrio una
mezcla de hielo y agua saturada de aire, bajo una presion de 1013.25 mbar (1 atm).

Punto de ebullicion del agua, es la temperatura de equilibrio para agua pura y su vapor bajo
una presion de 1013.25 mbar, (1 atm). O simplemente la temperatura a la cual hierve el
agua.

Equilibrio Térmico.

Del concepto de temperatura mencionando en el anexo, cuando la temperatura de un
sistema es uniforme en la totalidad de este y es igual a la temperatura de sus alrededores, se
conoce como equilibrio térmico.

Cuando dos cuerpos, uno caliente y uno frio, los cuales se ponen en contacto y si estos
cuerpos, ademas se aislan de los alrededores, el cuerpo que esta caliente se enfria mientras
el que esta frio se calienta. Después de un periodo de tiempo los dos cuerpos llegaran a un
equilibrio térmico, dicho de otra manera tendran las misma temperatura.

El equilibrio es en realidad una abstraccion, pues los sistemas reales nunca se encuentran
estrictamente en equilibrio.

Escalas de Temperatura Relativas.
Las dos escalas de temperatura de uso generalizado son las escalas Celsius y la escala
Fahrenheit, nombradas en honor de quienes las crearon.

La Escala Celsius asigna un valor de 0°C al punto del hielo y un valor de 100°C al punto del
vapor, dividiendo estos dos estados de referencia en 100 partes iguales.

Para convertir grados Fahrenheit a Celsius se tiene la siguiente relacion:
T°C = (5/9) (T °F-32)
Para convertir grados Kelvin a Celsius se tiene la siguiente relacion:

T°C =T %K-273
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La Escala Fahrenheit asigna un valor de 32°F al punto del hielo y un valor de de 212°F al
punto del vapor, dividiendo estos dos estados de referencia en 180 partes iguales.

Esto es que por cada cambio de grado de temperatura en la escala Fahrenheit es igual a 1.8
de un grado en la escala Celsius.

Para convertir grados Celsius a Fahrenheit se tiene la siguiente relacion:
TF=1.8(T°C) +32

Escalas de Temperatura Absolutas.
Es conveniente adoptar una escala de temperatura, para ello se establecen las dos
correspondientes escalas absolutas de temperatura, estas son la escala Kelvin en el sistema
internacional, y la escala Rankine en el sistema ingles.
Para convertir grados Celsius a kelvin se tiene la siguiente relacion:

T % =T°C + 273
Y para convertir grados Fahrenheit a kelvin se tiene la siguiente relacion:

T °%K = (5/9) (T °F +460)

Y para convertir grados Fahrenheit a Rankine se tiene la siguiente relacion:

T°R =T + 460

La figura 1.8 muestra la relacion que existe entre las escalas relativas y absolutas.

3T 100 s —E672° - Punto de ebullicion
del agua
2730 ig 320 —492°_ Punto de fusion del
0o — 450 hielo
Qcp STy = -460° t0* - Cero absoluto
Kelvin Centigracta Faharenheit Rankine

Figura 1.8 Escalas Comparativas de Temperaturas.
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Estado Termodinamico.

Se define como la condicibn en un momento determinado de un ciclo o proceso
termodinamico para el cual cada una de sus propiedades adquiere valores numeéricos
especificos, como se muestra en la figura 1.9

Estado

-

Figura 1.9 Estado Termodinamico.
Ejemplo:
Un sistema termodinamico tiene las siguientes propiedades m=5kg, T=50°C, P=1bar, p=
1000 kg /m® etc. Cuéntas mas propiedades sean definidas, mayor sera el conocimiento del
Estado Termodinamico del Sistema.

Postulado de Estado.
El estado de un sistema compresible simple se especifica por completo mediante dos
propiedades intensivas independientes.

Proceso.

Un proceso (del latin processus) es un conjunto de actividades o eventos coordinados u
organizados que se realizan o0 suceden alternativa o simultaneamente con un fin
determinado.

Proceso Termodinamico.

Se define a un proceso termodinamico como la trayectoria mediante la cual un sistema
termodindmico cambia de estado una o mas de sus propiedades termodinamicas,
llevandolas desde un estado inicial a un estado final.

La figura 1.10 muestra un proceso termodinamico y los estados termodindmicos inicial y final.
P

i = estado inicial
f = estado final

|
|
I
|
05 m ¥ (m)
Figura 1.10 Proceso Termodinamico.
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Proceso Reversible e Irreversible.

Un proceso reversible es cuando el sistema puede regresar a su estado inicial sin que haya
producido cambio alguno en el o en su entorno, y se dice que es irreversible cuando no
puede regresar a su estado inicial.

La irreversibilidad de un proceso esta siempre asociada a las pérdidas de energia por
ejemplo por rozamiento mecanico o por rozamiento viscoso de un fluido.

Como estas pérdidas siempre existen en diferentes cantidades, todos los procesos reales
son irreversibles. Sin embargo el proceso reversible es un modelo tedrico que se utiliza
siempre en la practica.

Los procesos se clasifican en:

Isobarico (presion constante).

Isométrico (volumen constante).

Isoentropico (entropia constante).

Isotérmico (temperatura constante).

Politrépico (ninguna de las propiedades anteriores permanece constante).

Fase de una Sustancia.
Ciertas condiciones fisicas de una sustancia se denominan fases de la misma. El agua por
ejemplo presenta las fases solida, liquida y gaseosa.

1.2 Energia (E).
Existen muchos conceptos acerca de energia, el que se maneja en este caso es: la energia
como una magnitud poseida por objetos y sistemas

Existen diversos tipos de energia, la energia potencial y la energia cinética son dos
elementos a considerar, tanto en la mecanica como en la termodindmica. Estas formas de
energia se originan por la posicion y el movimiento de un sistema en conjunto, y se conocen
como la energia externa del sistema.

1.2.1 Energia Cinética (Ec).
Una forma de energia que se encuentra asociada con el trabajo es la energia cinética.

Se denomina energia cinética a la energia del movimiento y definida matematicamente
como la mitad del producto de la masa y el cuadrado de la velocidad de un objeto en
movimiento.

Considere una masa en reposo sobre una superficie sin friccion, sea una fuerza horizontal
gue actla sobre la masa y la pone en movimiento, el trabajo es realizado sobre la masa,
poniendo esta en movimiento o cambiando sus condiciones cinéticas, debido a su
movimiento se dice que la masa tienen energia cinética.

10



Capitulo 1. Generalidades.

1.2.2 Energia Potencial (Ep).
Es aquella energia que poseen los cuerpos que se encuentran en altura. Esta energia
depende de la masa del cuerpo y de la atraccion que la Tierra ejerce sobre él (gravedad).

Si un cuerpo de masa m se sitia a una altura h arriba de un nivel de referencia, este
cuerpo posee una energia potencial gravitatoria con respecto a este nivel, la cual se expresa
mediante la siguiente formula:

E,=m=g=z

Donde:

m = masa.

g = aceleracion de la fuerza de gravedad.

z = altura.

La energia potencial esta relacionada con la masa del cuerpo y con la posiciébn que ocupa;
cuanto mas grande sea la masa del cuerpo, y cuanto mayor sea la altura a la que se
encuentre, tanto mayor seré su Energia potencial gravitacional.

1.2.3 Energia Interna (U).
Esta energia es debida al movimiento y configuracion propia de las particulas que
constituyen la materia del sistema, es directamente proporcional al incremento de calor.

1.3 LaLey Cero de la Termodinamica.

El concepto de temperatura se origino de la percepcidon que el hombre tuvo de lo caliente y
de lo frio, constituye un concepto primitivo que resulta del hecho cientifico aceptado como ley
cero de la termodindmica la cual establece:

“Cuando dos sistemas se encuentran cada uno de ellos en equilibrio térmico con un tercer
sistema dichos sistemas se encuentran también en equilibrio térmico entre si” (Huang, 1985:
54).

La ley cero de la termodinamica postula la existencia de temperatura a través del equilibrio

térmico e indica que el estado termodinamico de una sustancia pura queda determinado
mediante dos propiedades intensivas independientes.

11
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1.4 Trabajo.
Se define como transferencia de energia a través de los limites de un sistema que es
equivalente a una fuerza actuando a lo largo de una distancia.

El trabajo se le asigna el simbolo W y su expresion que evalla la cantidad de energia que se
utiliza para realizar este es:

W=F=d

Donde:

W = trabajo en Joule (J)

F = Fuerza en Newton (N)
d = Distancia en metros (m)

El trabajo es energia en transito a través de los limites del sistema y es una interaccion entre
este y sus alrededores, es decir; es de naturaleza transitoria y no puede almacenarse en el
sistema.

La diferencia de presion entre un sistema que no es rigido y sus alrededores origina una
fuerza que puede dar origen al trabajo mecanico cuando exista un desplazamiento.

Por ejemplo: Si una fuerza F, como la de la figura 1.11 se usa para desplazar un cuerpo a lo
largo de una distancia diferencial ds.

Towpmrs _ _ = .I'A/ Limite del sistema

Posicion final

-—
|
|
|
|
L

$2 |

Figura 1.11 Trabajo Realizado por una Fuerza que Actla alo Largo de un
Desplazamiento.

La magnitud del trabajo diferencial realizado durante el desplazamiento diferencial es:
dW =F,_ ds = F cos0 ds

O es el angulo entre la fuerza F y el desplazamiento ds. Si el cuerpo es desplazado desde
una posicion inicial s; hasta una posicion final s,, el trabajo realizado durante el proceso es:

W,,= _Irf dwW = J.-iz Fcos0 ds

Estas ecuaciones solo proporcionan una magnitud para el trabajo de una fuerza a lo largo de
un desplazamiento y que el signo asociado con el trabajo solo puede ser determinado una
vez que la direccion de la fuerza al desplazamiento es conocida.

12



Capitulo 1. Generalidades.

1.4.1 Trabajo en un Sistema Termodinamico Cerrado.
Al considerar un sistema como el de la figura 1.12, en el cual no hay friccion y la presion es
uniforme en el interior del sistema pero no implica que esta sea constante.

Area A p
1

Figura 1.12 Sistema Cerrado Embolo-Cilindro y su Diagrama Presion-Volumen.
Del concepto de trabajo se tiene:

dW =F =ds

Tomando en cuentaque p=- porlotanto F =p*A.

= | =

Donde W es el trabajo realizado por el sistema, F la fuerza normal que actla sobre el area de
seccion transversal A del piston, y ds el desplazamiento, por lo tanto se puede representar
de la siguiente manera.

dw =pA ds O, también dW = p dV

Donde V es el volumen del sistema. Integrando la expresion anterior, el trabajo total hecho
por el sistema sobre sus alrededores queda representado por.

vz
W= p dV
Vi
La expresion anterior en términos de la masa queda.

vz
w = J- p dv

1

Donde w es el trabajo por unidad de masa y v es el volumen especifico.

Al expandirse el gas, el volumen aumenta de modo que dV es una cantidad positiva, por lo
tanto el trabajo es positivo, haciendo que el sistema haga trabajo sobre sus alrededores.

De modo contrario en el proceso de compresion el volumen del gas disminuye de tal modo
gue dV es una cantidad negativa, en este caso, se hace trabajo sobre el sistema.

13
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Convencion de Signos del Trabajo.

De acuerdo a lo anterior se puede generar una convencion de signos, cuando se le
suministra trabajo al sistema el trabajo es negativo (-), y cuando el sistema entrega trabajo
este es positivo (+).

Cuando se desee calcular el trabajo total desarrollado por el sistema como el que se
presenta en la figura 1.13, es necesario conocer la presion absoluta del mismo como funcion
del volumen entre los estados a y b.

p

4
Figural.13 Proceso Ciclico.

Si el sistema realiza un proceso ciclico como el mostrado anteriormente, el area encerrada
por el ciclo en un diagrama presion-volumen es igual al trabajo neto desarrollado por el
sistema. Representandolo analiticamente.

wnetn = ..r: p dv + ..rl:l p dv O tamblén wnetn = §P dv

Donde ¢ indica la integral ciclica.

Cuando el sistema experimenta cambios significativos en velocidad y altura el trabajo esta
dado por:

vZ vZ 1 —
W= _I';ri pV—E —E, = _I';ri pV — Em.«ﬁvz— mgiz

Donde:

E_ = Energia cinética.
E, = Energia potencial.
v = Velocidad.

El trabajo total por unidad de masa realizado por el sistema se expresa por:

. B
w= | pdv— 2 gz~ 2,)
wi

Donde w es el trabajo por unidad de masa, v es el volumen especifico y v es la velocidad del
sistema.

Nota: En algunos casos el signo del trabajo se puede encontrar invertido, dependiendo

de las consideraciones del autor, debido a esto se ha establecido la convencidon de
signos del trabajo.

14
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Ejemplo:

Un gas dentro de un cilindro se encuentra originalmente a una presién de 1 bar y ocupa un
volumen de 0.1m>. El gas se calienta a presion constante de tal manera que su volumen se
duplica (1-2), posteriormente el gas se expande de acuerdo a la relacién pV =C, donde C es
una constante, hasta que su volumen se duplica de nuevo (2-3). Determinar el trabajo total
hecho por el sistema. Suponga que los procesos se realizan sin friccion por lo tanto no hay
Energia Cinética y Energia Potencial.

Solucion:

Observando la figura 1.14 muestra el proceso (1-2) que representa fisicamente el
calentamiento a presion constante que sufre el gas, y el proceso (2-3) esta relacionado con la
expansion que sufre el gas de acuerdo a la relacion pV = C.

p. bar

1

0.1 0.2 04 v, m?

Figura 1.14 Procesos de Expansién.

El area que se encuentra bajo la curva es positiva y nos representa el trabajo total hecho por
el sistema sobre sus alrededores. Para dicho calculo se emplea las siguientes ecuaciones.

Wieto = f: pdV+ f: p dV =_|“f pdv+ f: pdv de larelacion pV=C

Por lo tanto. p =
F ] 3cC 3C 3cC
Woo= pJ; AV + [[odV = pv]} + [[2dV = py(v,—v,) + [, = adV

neto

=10

3 dv
= piz—: (v —vy) +pov2 [ 5 4V =pyvy (::2_1 - :—:) + p,v,(Inv)]3

=pvy (:2—1 - 1) + p,vy(Invy; —Inv,) = p,v, (:2—1 - 1) + PV, ln%

Por ultimo sustituyendo valores se tiene que:
. N c N
a 10°—y 3~ [0.2 1070 3 04
W= llbar (ib?r)] (0.1m ][H— 1] + llhar (11:1:; )l (0.2m* ) IHE

=1x10°= (0.1m%) (2— 1) + 1x10°— (0.2m?)In(2) = 23862 ] = 23.862 k]
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1.4.2 Trabajo en un Sistema Termodinamico Abierto.
Considerando un sistema abierto que opera sin friccion, en un estado estable con una
entrada y una salida de flujo, este se representa en la figura 1.15
w
7

2

Figura 1.15 Sistema Abierto con una Entrada y una Salida de Flujo.

Nota: Al decir estable se refiere a que todas las propiedades termodindmicas del
sistema permanecen invariables con el tiempo.

Para calcular el trabajo total del sistema abierto, es necesario considerar primero una masa
unitaria (sistema cerrado)

wl'lEtlJ = % p d?
Que viaja a través del sistema.

Debido a la expansiéon que puede sufrir y los cambios de energia cinética y potencial, la
masa unitaria puede realizar un trabajo al desplazarse del estado 1 y 2 del sistema.

Por esto la ecuacion que anteriormente se tenia para sistemas cerrados, cambia a la

siguiente ecuacion:
w5-w1

. g(z; — z4)

w = f:izpdv—

Es necesaria cierta cantidad de energia suministrada por los alrededores para introducir esta
masa unitaria al sistema a través de 1, de igual manera para ser expulsada a través de 2.

Esta puede calcularse con la siguiente ecuacion, conocida como trabajo de flujo.

WFZPA?

Siendo p presion del fluido en las coordenadas 1y 2, A es el area de la seccion transversal
por donde entra y sale, y ¥ la velocidad de dicho fluido.

Debido a que el sistema se encuentra en estado estable, el principio de conservacion de la
materia postula que “la materia no se crea ni se destruye, solo se traslada”, en otras
palabras, el flujo de masa que entra es igual al que sale.
m= Illi = Illz
. . _ 1 _ - —
Siendo M = pA v = S AV por lotanto wvM=AWV
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Sustituyendo en la ecuacion del trabajo de flujo se tiene que
Wr =p 'ﬂlh
Y por unidad de masa se tiene

wene [

Esta energia se conoce como energia de flujo, sin embargo esta no puede considerarse
como trabajo de acuerdo a su definicién termodinamica.

Teniendo un analisis en el sistema abierto de la figura anterior y sabiendo que el trabajo por
unidad de masa que desarrolla el sistema es debido a la masa unitaria. Se tiene.

W, = w+ PV, — Py,
O en forma diferencial
W=W, — PVt Pty = W, — (P — Py )
dw = dw_ —d(pv) = dw_ — pdv — vdp
dw = pdv—d(E_) — d[:EP)— pdv — vdp

Donde w,, es un sistema cerrado.

Por lo tanto se tiene que para calcular el trabajo total realizado por unidad de masa del
sistema abierto es.

n B
W= — vdp — 2 —g(z,—z,)
P1

Si se desea calcular la potencia se tiene que:
W=wm [W]

1.5 Calor.
El calor (Q) es la energia transferida entre un sistema y sus alrededores, debido a una
diferencia de temperatura. El calor se transfiere de mayor a menor temperatura.

El calor es generado por otro tipo de energia como puede ser mecanica, cinética u otra. Por
ejemplo, al frotar dos piedras estas se calientan después de cierto tiempo.

‘A semejanza del trabajo, el calor es energia en transito a través de los limites del sistema
donde no hay transferencia de masa, y por ende, no puede almacenarse. El calor se transfiere
de mayor a menor temperatura. Por convencion, se dice que el calor suministrado a un sistema
e positivo (+), mientras que el calor cedido o disipado por un sistema a sus alrededores es
negativo (-)” (Manrique, 2005: 40).

Un proceso es adiabatico si no existe intercambio de calor con sus alrededores; es decir
todo proceso adiabatico implica que el sistema esté aislado térmicamente de sus alrededores.
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El calor se denota en calorias (cal), o en unidades estandar de energia como en Joule (J).
Para hacer la equivalencia a energia mecanica es necesario aplicar el equivalente mecanico
del calor.

1.5.1 Equivalente Mecanico de Calor.
Es la equivalencia entre la energia mecanica y la energia térmica y proporciona un factor de
conversion entre el calor dado en calorias y la energia mecanica dada en Joules.

Esta relacion o equivalencia la demostré el cientifico Ingles James Joule, mediante un
experimento en el cual se hacia cierto trabajo mecénico en agua, la cual incrementaba su
temperatura cierto valor como se muestra en la figura 1.16

Aislamiento

Rueda de
paletas

Agua

Figura 1.16 Experlmento de Joule.

Encontré que por cada 4.19 Joules de trabajo realizado, la temperatura del agua se elevaba
1°C por gramo, o sea que 4.19 Joules eran equivalentes a 1cal.

1cal =4.19J
1 Kcal = 4.19x10°%)

Esta relacion se llama equivalente mecéanico de calor, y proporciona un factor de conversion
entre calorias y Joules. Las unidades de calor son la caloria (cal), kilo caloria (Kcal)y BTU.

Caloria: Se define como la cantidad de calor necesaria que hay que suministrar a 1g de agua
a 1 atmosfera de presion para elevar la temperatura 1°C. Por ejemplo (de 14.5°C a 15.5°C).
Debido a que la caloria es una unidad muy pequefia, su multiplo mayor, es la kilocaloria (Kcal)
gue se usa con frecuencia (1 Kcal = 1000 cal).

Kilocalorfa: Es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de 1 kg de agua 1°C.
El BTU (unidad térmica britanica): esta unidad de calor se emplea comunmente en Estados
Uonidos. Un BTU es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de 1 Ib de agua
1°F

1.5.2 Capacidad Calorifica(C).

Es la relacion que hay entre la cantidad de calor de una sustancia y su correspondiente
incremento de temperatura.
-t [
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Capitulo 1. Generalidades.

1.5.3 Calor Especifico (Cp).

Se encuentra definido como la cantidad de energia requerida para elevar 1°C la temperatura
de 1 Kg de una sustancia, este depende en gran parte de la temperatura y de la presion.

Dicho calor también es igual a la relacion que hay entre la capacidad calorifica de cualquier

La cantidad de calor (Q) total requerido queda expresado mediante:

Q = mC,AT [J]
Donde: AT =T;-T; Es la diferencia entre la temperatura inicial (T;) y la temperatura final (T).

Se puede observar que mientras mayor sea el calor especifico de una sustancia, para cambiar
la temperatura de una masa dada, mayor sera la cantidad de energia que se le debe transferir.

1.5.4 Calor Sensible.
Es la energia calorifica que cuando se le aplica a una sustancia o sistema, produce un
aumento de temperatura, sin afectar su estructura molecular.

El calor sensible se aprecia, puesto que aumenta la temperatura de la sustancia, haciendo
gue se perciba como "maés caliente", o por el contrario, si se le resta calor, la percibimos
como "mas fria".

1.5.6 Calor Latente.

Es la cantidad de calor o energia requerida por una sustancia ya sea liquida, solida o vapor
para realizar un cambio de fase. Para representar matematicamente se utiliza el siguiente
modelo.

Q
CL = ;
Donde:
C_ = calor latente [:—J
Q = calor [J]

m = masa [kg]
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Capitulo 1. Generalidades.

Calor Latente de Fusion.
Es la cantidad de calor necesaria para que exista un cambio de fase solida a liquida.

Calor de Vaporizacion.
Es la cantidad de calor necesaria para que exista un cambio de fase liquida a gas.
La figura 1.17 muestra los cambios de fase del agua de solido a liquido y de liquido a vapor.

540 kcal/ka

.//
Punto de gbullicion ~~ Fase gaseosa
= (vapor)

8

80 kcal/kg
) Fase liquida
Punto de fusion . (agua)

Temperatura (°C) —»

Fase sélida
(hielo)
1 I | |
Calor (energia) —»

Figura 1.17 Calor Latente de Fusion y Vaporizacién.

Ejemplo:

Si se agrega calor a una cantidad de hielo, la temperatura del hielo aumenta hasta que llega a
su punto de fusién de 0°C. En este punto la adicién méas de calor no incrementa la temperatura,
sino que causa la fusion del hielo, o sea el cambio de fase, de solido a liquido.

Una vez que el hielo esta fundido, la adicion mas de calor causara que la temperatura del agua
se eleve, una situacion similar ocurre durante el cambio de fase de liquido a gas en el punto de
ebullicion. Agregar mas calor al agua hirviendo solo causa mas vaporizaciéon, no un incremento
de temperatura.

1.6 Eficiencia Térmica.

“No todo el calor de una fuente puede transformarse en trabajo; si no que parte de ese calor
debera cederse a una fuente de menor temperatura - Lord Kelvin” (Torregrosa et al., 2004:
61).

“Es imposible la existencia de una maquina que solamente absorba calor y produzca trabajo -
Kelvin-Planck” (Torregrosa et al., 2004: 61).

Una maquina térmica es un sistema que recibe calor y desarrolla un trabajo mientras realiza
un ciclo termodindmico como los motores de combustién interna, o bien, utiliza trabajo para
remover calor de un espacio a otro como los refrigeradores.

Un motor de pistones por ejemplo, alimentado con gasolina, no es capaz de alcanzar 100%
de eficiencia térmica. Es decir, no puede aprovechar todo el calor generado por la
combustion para transformarlo en fuerza motriz y cumple con el enunciado de Kelvin-Planck.

La eficiencia térmica de un motor de combustion interna es bastante pobre solamente se
utiliza alrededor de 30% de la energia calorifica que disponen para transformarla en
movimiento y la otra parte es disipada hacia sus alrededores.

Con lo anterior podemos asumir que no todo el calor suministrado al sistema se convierte en
trabajo positivo.
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Capitulo 1. Generalidades.

La eficiencia térmica se define como la fraccion del calor suministrado al sistema en el ciclo
termodinamico que se convierte en trabajo neto positivo, mateméaticamente se expresa como:

_ $dw
7 Q.
O bien:
— Qent +Qsal — 1+£
Qent QEI‘I‘I:
=1-— |Qsal|
QF_"I'I.'t

Donde:

n = Eficiencia térmica del sistema

¢ dW = Trabajo neto realizado por el sistema

Q... = Calor neto suministrado al sistema.

Q..; = Calor neto disipado por el sistema (cantidad negativa).

1.7 Coeficiente de Operacion (COP).

Un sistema que toma calor de una fuente de baja temperatura y lo deposita en otra de mayor
temperatura mientras se le suministra un trabajo en un ciclo termodinamico se le conoce
como refrigerador (ciclo de refrigeracion).

Una maquina como esta también tiene cierto grado de eficiencia solo que en estos casos
suele llamarse coeficiente de operacion (COP) el cual puede ser mayor que la unidad.

El coeficiente de operacion es el indice de funcionamiento de un refrigerador.

Matematicamente el COP se expresa de la siguiente manera.

_ Qen_t _ QEI‘I‘I:

COP = =
§ dw |Q5al | - Qent

1.8 Primera Ley de la Termodinamica.

El principio de conservacién de la energia establece que “la energia no se crea ni se
destruye solo se transforma”. Pero este concepto es muy general, si lo ajustamos a un
sistema termodinamico, solo nos interesan las energias que se encuentran en el sistema,
guedando de la siguiente manera:

“Las energias propiedad de un sistema termodinamico como son la cinética, la potencial y la
interna, no se crean ni se destruyen solo se transforman en energia de transferencia tales
como el calor y el trabajo” (Esquivel, E. (2008) Apuntes de Termodindmica. Universidad
Nacional Autbnoma de México — FES Aragon).
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1.8.1 La Primera Ley de la Termodinamica para Sistemas Cerrados.
Un sistema cerrado es aquel que solo permite interacciones de energia entre sus limites
como el calor y el trabajo.

De acuerdo a esto consideremos un sistema que opera de manera ciclica entre (a-b) y (b-a)
como el de la figura 1.18.

-

Figura 1.18 Proceso Ciclico.

Idealmente suponemos que la cantidad neta de calor suministrado al sistema es igual al
trabajo neto desarrollado por este, es decir:

fao-faw

La ecuaciéon anterior en esencia constituye la primera ley de la termodinamica, es decir: la
cantidad de calor agregado a un sistema que opera de manera ciclica es igual a la cantidad
de trabajo neto desarrollado por este.

Este principio postula la existencia de una propiedad extensiva del sistema llamada energia
(E). Un cambio en su valor entre dos estados cualesquiera es numéricamente igual a la

diferencia entre el calor neto agregado a un sistema cerrado y el trabajo neto desarrollado
por este durante el proceso. Esta propiedad se conoce como energia del sistema.

Matematicamente se expresa:
dQ —dw = dE

Si integramos esta ecuacion entre dos estados 1 y 2 tendremos:

2 2 2
Fao-faw={ a
1 1 1

Como el cambio se da con la diferencia entre el calor y trabajo neto.

Q —W=AE
Donde: AE=E,—E,

Expresando la ecuacion anterior por unidad de masa.
q—w= Ae
La ecuacion dQ —dW =dE constituye un balance de energia para cualquier sistema

cerrado y por tanto es valida para cualquier tipo de proceso.
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La energia del sistema incluye tres tipos de energia, tales como: energia potencial o de
posicion [Ep), energia cinética o de movimiento (E_), y energia interna (U), esta Ultima
debida al movimiento de las particulas.

Tomando lo anterior podemos establecer que.
=2
W

E=IJ-I-E,:-|-E[,=U-I-m + mgz

Dénde:

E = energia total del sistema

U= energia interna del sistema
E_= energia cinética del sistema
E,= energia potencial del sistema

O por unidad de masa
=2
e=u+t+ v? + gz

Como en un sistema cerrado no existen cambios significativos en las energias cinética y
potencial, podemos reducir a la primera ley de la termodindmica para sistemas cerrados de la
siguiente manera:

Q—-W=AU
O por unidad de masa
q—w=An

1.8.2 La Primera Ley de la Termodinamica para Sistemas Abiertos.

La caracteristica de un sistema termodindmico abierto, como ya se ha mencionado es la
particularidad de tener flujo de energia y de materia a través de sus limites, todas las
modificaciones de energia tendran lugar en la sustancia de trabajo entre la entrada y la salida
de nuestro sistema.

Para los sistemas abiertos, se hace necesario contar con una nueva propiedad de la
sustancia, la entalpia.

La entalpia se define como “la energia interna total que tiene un sistema”, el sistema
posee energia debido al movimiento y configuracion propia de las particulas lo constituyen, y
se conoce como energia interna (U).

Por tanto la entalpia queda expresada de la siguiente manera: Trabajo de flujo + Energia
interna
H=U+PV []]
Donde:
H= Entalpia
U= Energia interna
PV= Trabajo de flujo

23



Capitulo 1. Generalidades.

O por unidad de masa

h=u+pv [klg]

Ala cual se le conoce como entalpia especifica.

Si tenemos un sistema termodinamico abierto como se muestra en la figura 1.19, se observa

gue la sustancia modifica sus propiedades entre la entrada y salida del sistema a través de
sus limites.

- - - - "= - =
e |
¥z
Vi
EPz
EPy | EC
| |Q Qf &
P
P, E—— | T:
Ty o
ete. | w _':
| ¥ m
b — — — —I

- ErrE del sistema

Figura 1.19 Balance de Energia en un Sistema Abierto.

Como en este sistema tenemos cambio de energia cinética, potencial e interna, podemos
expresar la primera ley de la termodindmica para sistemas abiertos de la siguiente manera:

Q-—w=AE_+AE, + AU+ APV
Y si sustituimos cada tipo de energia en la ecuacion anterior:
1
Q-w= Em[ﬁg_ﬁi) +mg(z, —z,) + m(u, —u,) + m(p,v, — p,v,)
Como:

h=u+pv
Entonces:

1
Q-W=_m(%—V])+ mg(z, —z,) + m(h, —h,)

O bien, por unidad de masa:

1
q—w= E[ﬁg_ﬁ) +gl(z; —z,)+ (hy —hy)

Esta ecuacion se aplica para sistemas abiertos.
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Capitulo 2 Propiedades de las Sustancias Puras.

En este capitulo conoceremos los diagramas de fase (p-t, p-v, p-h), y la representacion en
tablas de las propiedades termodindmicas de la sustancia.

2.1 Sustancia Pura.

Las sustancias puras, son sustancias fisicamente homogéneas y fijas en composicion
qguimica es decir que no experimenta reacciones quimicas como el agua, nitrégeno, didxido
de carbono, etc.

Toda sustancia pura puede existir en equilibrio como sélido, liquido o vapor. De igual forma
puede coexistir (existen al mismo tiempo) varias fases en equilibrio, por ejemplo: liquido y
vapor, liquido y sdlido.

2.1.1 Liquido Comprimido.

Un sistema embolo-cilindro contiene agua liquida a 20°C y una atmosfera de presion. En
estas condiciones el agua existe en fase liquida y se denomina liquido comprimido o
liguido sub enfriado, lo cual significa que no esté a punto de evaporarse.

2.1.2 Liquido Saturado.

Si al sistema anterior se le transfiere calor, la temperatura aumenta hasta alcanzar 100°C,
punto en el que el agua todavia permanece liquida, pero cualquier adicion de calor hace que
se evaporice algo de agua; es decir, esta punto de tener un cambio de fase de liquido a
vapor. Un liquido que esta a punto de evaporarse se llama liquido saturado.

2.1.3 Vapor.
Es el gas que se obtiene al evaporarse un liquido.

2.1.4 Vapor Saturado.

Una vez que el agua se ha evaporado completamente en el sistema embolo-cilindro, este
ultimo se encuentra lleno de vapor, el cual se halla en el borde de la fase liquida. Cualquier
cantidad de calor que pierda este vapor hara que se condense. Un vapor que esta a punto de
condensarse se llama vapor saturado.

2.1.5 Vapor Sobrecalentado.
Un vapor al que se le incrementa la temperatura por encima de los 100°C, es decir un vapor
gue no esta a punto de condensarse se denomina vapor sobrecalentado.

2.2 Equilibrio Liquido — Vapor.

El agua puede existir en la fase liquida a distintas presiones y temperaturas, por ejemplo a
una presion absoluta de 1 bar dicha sustancia se encuentra en su fase liquida en un amplio
rango de temperaturas, sin embargo a esta presion y a una temperatura de 99.63°C, el agua
puede encontrarse como liquido, como vapor o como una mezcla de liquido y vapor. Al
incrementar la temperatura mayor a 99.63°C sélo puede existir como vapor si la presién se
mantiene constante a 1 bar.

De lo anterior se desprende una relacion que existe entre la presion y la temperatura para la

coexistencia de dos fases en equilibrio, es decir a una presién dada corresponde una
temperatura Unica donde las fases de liquido y vapor pueden coexistir en equilibrio.
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Capitulo 2 Propiedades de las Sustancias Puras.

2.2.1 Diagrama Presion - Temperatura.

“Las condiciones de presidn y temperatura en que coexisten dos fases en equilibrio se llaman
condiciones de saturacion, y la presion y temperatura correspondientes se denominan
presiéon de saturacion y temperatura de saturaciéon respectivamente” (Manrique, 2005:72)

Por lo mismo se tiene que cualquier fase que exista en estas condiciones se conoce como
fase satura.

La figura 2.1, muestra la representacion de la curva de saturacién liquido — vapor en
diagrama presion — temperatura. La curva de saturacion también es denominada linea de
vaporizacion, en esta coexisten la fase liquido y la fase de vapor.

300

3 - N

@ o
<) -] =]
s -

Presién (bar).

@
=]
T

0 50 100 150 2(.)0 2;0 3(;0 3;0 4;0
Temperatura (°C).

Figura 2.1 Curva de Saturacion Liquido- Vapor para el Agua.

2.2.2 Region de dos Fases.

De la figura 2.1 los estados que se encuentren a la izquierda de la linea de saturacion o
vaporizacion corresponden a los estados de liquido y por el contrario lo que se ubique a la
derecha de dicha linea corresponden a los estados fase de vapor.

Se observa como el agua se puede vaporizar a lo largo de esta linea en un rango de
presiones y temperatura muy extenso.

La figura 2.2 muestra las lineas de saturacion liquido-vapor de diversas sustancias, es muy
importante tomarlas en cuenta para cada proceso o aplicacion.

40 Fredn 12
30
-
=
3 Amoniaco
- o
£ 20 4
S /
w
@ /
-
o 10|
/ ,/ A
e~ Agua
P
O bee—" . —
- &0 — 20 20 50 100 140

Temperatura (°C )

Figura 2.2 Curva de Saturacion Liguido- Vapor para varias Sustancias.
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2.2.3 Diagrama Presion - Volumen.

En la figura 2.3 el diagrama presion — volumen, muestra la curva de saturacion liquido —
vapor, y donde el area que se encuentra por debajo de la curva de saturacion ACB se conoce
como region humeda.

La linea AC corresponde a los estados liquido saturado, y la linea CB a los estados de
vapor saturado seco. o |

c

200

Presion (bar)
g 3

g

/
/
/

o 2% 50 % 100
Volumen especifico (cm*/g)

Figura 2.3 Diagrama Presién — Volumen.

Punto Critico.

Este punto corresponde a la presion maxima donde la fase liquida y la fase de vapor pueden
coexistir en equilibrio. Para las presiones que se encuentre superiores a la presion critica
(presiones supercriticas), solo existe una fase, como puede ser liquido o vapor.

Todo liquido cuyo estado termodindmico se localiza a la izquierda de de la linea de
saturacion AC se denomina liquido sub enfriado o liquido comprimido.

Y todo vapor cuyo estado termodindmico se ubica a la derecha de la curva de saturacién CB
se denomina vapor sobrecalentado.

Generalmente se conoce como liqguido comprimido al fluido cuya temperatura es sub
critica, y como vapor sobrecalentado al fluido cuya temperatura es critica o supercritica.

2.3 Calidad de vapor (x).

La calidad de vapor queda mide la cantidad de vapor saturado seco que tiene la mezcla
liquido vapor, se define como el cociente de la masa del vapor en el sistema y la masa total
en el mismo (0 sea, la masa del vapor mas la masa del liquido). Y su expresion es la

siguiente.
Im
XxX= ——
mvﬂp + mliq

2.4 Humedad de vapor (Y).
La humedad de vapor mide la cantidad de liquido que tiene una mezcla liquido vapor, se
define como el cociente de la masa del liquido en el sistema y la masa total en el mismo (o
sea, la masa del vapor mas la masa del liquido). Y su expresién es la siguiente.

II1]iq

= —
mvﬂp + mliq
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2.5 Diagrama Presion — Entalpia.

Debido a que la presion y la entalpia son propiedades termodinamicas, estas se pueden
representar en un diagrama presion—entalpia, la figura 2.4 nos muestra la curva de
saturacion liquido—vapor.

La linea AC corresponde a los estados de liquido saturado, mientras tanto la linea CB a los
estados de vapor saturado seco, y C corresponde al punto critico, que ya se definio
Bl

anteriormente. 250
c
| \
|
/a v o
/ T=C

1")_- EaO‘U 1 UEJU 1 'J-CFO 2 L;U‘J_ J‘ .'.;U(l _E.GO
Entalpia (J/g)
Figura 2.4 Diagrama Presion - Entalpia.
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El calor latente se definié anteriormente como la cantidad de calor o energia requerida por una
sustancia ya sea liquida, solida o vapor para realizar un cambio de fase, pero también se
considera como la diferencia entre la entalpia especifica de una fase en condiciones de
saturacién y la entalpia especifica de la otra fase en condiciones de saturacion, a la misma
presion y temperatura.

El Calor Latente de Vaporizacion, a una presion temperatura de saturacién, o ambas
cosas, queda expresada mediante:
hg, =h, — h;

Se puede hacer notar que en el punto critico, el calor latente de vaporizacion hg, tiene un
valor de cero. De igual forma al observar los estados a, b, c, se tiene que el estado a queda
definido al especificar la presion o temperatura de saturacién vy la entalpia saturada hy.

Analogamente, el estado ¢ se determina al especificar la presion o temperatura de saturacion
y la entalpia de vapor seco h,.

Para definir o encontrar el estado b, es necesario especificar la presion o temperatura de
saturacion y la calidad, empleando la relacién siguiente.

h == hf"'xhrg

Cabe hacer notar que este diagrama p-h es de suma importancia en los sistemas de
refrigeracion.
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2.6 Diagrama Temperatura - Volumen.

Este diagrama se puede observar en la figura 2.5 donde se muestra la linea de saturacion
liquido- vapor. Al igual que los diagramas anteriores se tiene que la linea AC representa los
estados liquido saturado, la linea CB corresponde a los estados de vapor saturado seco y el

punto C corresponde al punto critico, se observa que la presion y la temperatura
permanecen constantes en la region hiumeda.

Temperatura (°C )

o 100 200 300
Volumen especifico (¢m’/g)

Figura 2.5 Diagrama Temperatura - Volumen del Agua.

Ejemplo:
Calcule la cantidad de calor necesaria para transformar a presidn constante (proceso

isobarico) un gramo de agua desde liquido hasta vapor saturado seco, en un sistema
cerrado, sin friccién, y a una presion de 1 bar.

Las propiedades del liquido y vapor saturado seco son:

Liquido saturado Vapor saturado seco
u,=417.36 J/g ug, = 2506.1 J/g
vy =1.0432 cm3/g vy = 1694 cm3/g
h,=417.46 J/g h, =2675.5 J/g

Solucién:

Mediante la primera ley de la termodinamica para sistemas cerrados, y haciendo un balance
de energia.

q—w=Au= u, —uy

Apoyandonos de la definicion de trabajo, y sabiendo que el proceso de vaporizacion se
realiza sin friccion se tiene que:

q—p[vg— IJF)= u, — uy

Realizando operaciones se tiene:
qQ—pr,t+ pvy= u, — Uy

Por lo tanto la cantidad de calor se puede calcular mediante la siguiente expresion.
q= u,+pv,—u; — pvy;= u, +pr, — (up + pvg)
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Sustituyendo valores:

N
10°— 1/ 1m?
1bar m” |j604°— [ —41?.35(1]—
1 bar g \10%cm? g

Q= 2258.035.

g

Q =21506. 1(&] +

N
1['5_2 em?/ 1m?
1b m-11.0432— | ———
a ( 1 har) B (1I]E‘c:m3]

También se puede comprobar con las entalpias, mediante la siguiente expresion.

Q=h,—hg=hg
Sustituyendo valores:

Q =2675.5-417.46 = 2258.04 J/g

2.7 Diagrama de Estado Triple.
Se aprecia en el diagrama p-t de la figura 2.6 la curva de saturacion liquido — vapor, asi como
las lineas de saturacion solido — liquido y solido — vapor (sublimacion).

Punto critico
liquido /
1 2

sélido vapor
Punto triple

3 4

P

- N T

Figura 2.6 Diagrama de Faces de una Sustancia Pura.

2.7.1 Punto Triple.
Es denominado asi al punto en el cual coexisten simultdneamente las tres fases, solido,
liquido y vapor.

La figura 2.6 del diagrama p — t muestra el proceso isobarico 1-2, en el cual la sustancia
pura pasa del estado sélido al estado liquido al incrementarse la temperatura, por medio de
un proceso de fusién, y después pasa del estado liquido al estado de vapor por medio del
proceso de vaporizacion.

En los procesos de cambio de fase la temperatura permanece constante. Si la presion es
menor que el valor correspondiente al punto triple como el proceso 3-4 la sustancia (por
ejemplo, CO; a presion atmosférica) se sublima directamente del estado sélido al estado de
vapor.
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La siguiente tabla nos muestra la presion y temperatura de algunas sustancias puras.

Tabla 2.1 Constantes en el Punto Triple de una Sustancia.

Sustancia T K p, bar
Agua 273.16 0.0061
Diéxido de carbono 216.5 5173
Hidrégeno 14 0.072
Nitrégeno 63.4 0.125
Oxigeno 54.8 0.0015
Plata 1233 0.0001

Fuente: J. A. Manrique, Termodinamica, Alfa-Omega 82, 2005.

El calor latente de fusion a una presion o temperatura de saturacion, o a ambas queda
determinado con la siguiente ecuacion.

hj = hy— h;
Siendo hg la entalpia del liquido saturado y h; es la entalpia del solido saturado.

Y el calor latente de sublimacién o presion o temperatura constante es determinado con la
siguiente ecuacion.
h;; =h_, —h;

2.8 Tablas de las Propiedades Termodinamicas (p, v. t, u y h).
Para la mayor parte de las sustancias, las relaciones entre propiedades termodinamicas son
demasiado complejas para expresarse por medio de ecuaciones simples.

Por lo tanto las propiedades suelen presentarse en forma de tablas. Para cada sustancia las
propiedades termodinamicas se listan en mas de una tabla, ya que se prepara una para cada
region de interés, por ejemplo las de vapor sobrecalentado o liquido saturado.

Para el manejo de las tablas de propiedades termodinamicas es necesario entrar a ellas con
una o dos propiedades intensivas, si los valores de estas no son enteros sera necesario
hallar el valor requerido entre ellos mediante una interpolacion.

Estas tablas se pueden presentar en unidades del SI o unidades inglesas, para fines
practicos, en esta guia utilizaremos solo unidades del Sl.
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2.9 Interpolacién Lineal.

Para establecer una ecuacién que ayude a encontrar valores de propiedades que se
encuentren entre dos niumeros enteros se emplea el método del triangulo.

Este método consiste en igualar y analizar dos triAngulos semejantes con los cuales se

realiza un cociente tomando como numerador los valores de su hipotenusa y como
denominador los valores de su base como se aprecia en la figura 2.7

Y-

- Triangulo de mayor drea
-Tnongulo de menor drea

X

Figura 2.7 Relacion de Tridngulos para la Interpolacion Lineal

La pendiente para el primer triangulo es:m, = B’—T“]

Xy
. . -V
La pendiente para el segundo triangulo es: m, = L_—xll]
Perocomo m; =m,
. . VoW _ YW
Igualando las ecuaciones tenemos que: ot Bl
1Al Al

Despejando a Y de la ecuacién anterior obtenemos nuestra ecuaciéon para interpolar.

Y,—Y
Y= #](x—xiﬂvi
2_X1

Ejemplo:
Mediante la formula de interpolacion, encuentre la entalpia y entropia del freobn 12
sobrecalentado a una temperatura de 155°C y a presion de 1MPa.

Solucion:
De la tabla 9 de fredn 12 sobrecalentado a p=1MPa.
T |°C K k]
i s [l
X1=150 Ynh1=284.047 Ys1=0.9015
X=155  Yu= Y=

X2:160 Yh2=291.419 Y32:0.9187
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Aplicando la formula de interpolacion para encontrar la entalpia se tiene:

[291.419— 284.047
.h =

155—150 284.047
160— 150 ] ( )+

Por lo tanto la entalpia para el fredn 12 sobrecalentado a 155°C y 1MPa es:

Y, =287.733 kJ
h — " kg

Aplicando la misma férmula para encontrar la entropia se tiene:

B [0.913'?— 0.9015

155—150)+ 0.9015
160— 150 ( )+

5

Por lo tanto la entropia para el freén 12 sobrecalentado a 155°C y 1MPa es:
k]

Y. =0.9101
: kg °K

Ejemplo:
Mediante la formula de interpolacién encontrar la entalpia del freén 12 sobrecalentado a una
temperatura de 145°C y una presion de 1.5 Mpa.

Solucién:

Para este ejemplo se necesita hacer doble interpolacion ya que la tabla no proporciona estos
valores a las condiciones dadas en el problema.

De la tabla 9 de fredn 12 sobrecalentado a p=1.4 MPa.

A -

k kg°K

X,;=140  Y=273.877  Y=0.8558
X=145 Y= Y=
X,=150  Ynp=281.411  Y5,=0.8738

Aplicando la formula de interpolacion para encontrar la entalpia se tiene:

[231.411— 273.877
.h =

145—140 273.877
150— 140 ] ( )+

Por lo tanto la entalpia para el freén 12 sobrecalentado a 145°C y 1.4 MPa es:

k]
Y, =277.644 —
kg

Aplicando la misma formula para encontrar la entropia se tiene:

5

[l‘.]'. 8738 —0.855

145—140)+ 0.8558
150— 140 E? ( )+
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Por lo tanto la entropia para el fredn 12 sobrecalentado a 145°C y 1.4 MPa es:

k]

Y. =0.8648
: kg °K

De la tabla 9 de fredn 12 sobrecalentado a p=1.6 MPa.

R -

k kg°K

X1=140  Yn=272.406 Y51=0.8440
X=145  Yu= Y=
X,=150  Yn;=280.044 Y5,=0.8623

Aplicando la formula de interpolacion para encontrar la entalpia se tiene:

[230.(]4-4 —272.406
.h =

145—140)+ 272.406
150— 140 ] ( )+

Por lo tanto la entalpia para el freén 12sobrecalentado a 145°C y 1.6 MPa es:

Y, =276.225 il
h ™ " kg

Aplicando la misma férmula para encontrar la entropia se tiene:

5

[l‘.]'. 8623 —0.844

145—140)+ 0.8440
150— 140 0] ( )+

Por lo tanto la entropia para el fre6n 12 sobrecalentado a 145°Cy 1.6 MPa es:

k]
Y, = 0.8532
kg °K

Por lo tanto de las dos interpolaciones anteriores se tiene para p=1.5 Mpay T= 145°C

M k] k]
p [Mpa] h [ s [kl
X1=1.4 Yh1=277.644 Ys1=0.8648
X=15 Y= Y=

X2=1.6 Yh2=276.225 Ys2=0.8532

Aplicando la formula de interpolacion para encontrar la entalpia se tiene:

276.225 — 277.644
Y, = (1.5 — 1.4) + 277.44
1.6 — 1.4

Por lo tanto la entalpia para el fredn 12sobrecalentado a p=1.5 Mpay T= 145°C

K]
Y, =276.9345 —
kg
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Aplicando la misma formula para encontrar la entropia se tiene:

0.8532 — 0.864
Y, = B}(1.5— 1.4) + 0.8648
1.6 —1.4

Por lo tanto la entropia para el fre6n 12 sobrecalentado a 145°C y 1.6 MPa es:

2.10 Ecuacion de Estado del Gas Ideal.
En ocasiones, cuando se conocen dos propiedades independientes como la presion y el
volumen especifico, se desea conocer la temperatura. Una expresion de la forma:

f(pv,T)=0

Se denomina ecuacion de estado o ecuacion de estado incompleta por ser incapaz de
predecir por si sola otras propiedades termodindmicas diferentes a la presién, volumen
especifico y temperatura. Es decir que una ecuacién como esta no proporciona informacion
respecto a la energia interna, entalpia, etc.

Es importante dar preferencia a los gases puesto que las sustancias que se encuentran en
estado de gas tienen aplicaciones practicamente en todos los procesos de interés en la
ingenieria.

Todos los gases a presiones relativamente bajas obedecen a una ecuacion de estado muy
simple, se denomina gas ideal a todo gas que satisfaga la siguiente ecuacién de estado.

pv = RT obien pV =mRT

Donde: p = presion absoluta [%]

mS-
v = volumen especifico [k_g]
T = temperatura absoluta [°K]

R = la constante del gas [ I ]
kg°K

m = masa [Kg]
V = volumen total [m?]
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Tabla 2.2 Valores de R para Diferentes Gases.

Peso R
Gas Férmula molecular kd/kg K
Acetileno C,H, 26.038 0.319
Agua H,O 18.016 0.461
Aire 28.967 0.287
Amoniaco NH, 17.032 0.488
Argén Ar 39.944 0.208
Butano C4Hyo 58.124 0.143
Diéxido de carbono CO, 44.011 0.189
Etano C,Hg 30.070 0.276
Etileno C,H, 28.054 0.296
Fre6n 12 CCl,F, 120.925 0.068
Helio He 4.003 2.077
Heptano C,H,¢ 100.205 0.083
Hidrégeno H, 2.016 4.124
Metano CH, 16.043 0.518
Monoxido de carbono CcO 28.011 0.297
Nitrégeno N, 28.016 0.296
Octano CgHyg 114.232 0.073
Oxigeno O, 32 0.260
Propano C3Hg 44.097 0.188

Fuente: J. A. Manrique, Termodinamica, Alfa-Omega 107, 2005.

Ejemplo:
Determinar la densidad del aire a una presién de 1 bar y una temperatura de 25 °C.

Solucion:
De la tabla 2.2 se obtiene la constante R del aire

K]
R=0.287 [ K]
Kg ©
Aplicando la ecuacion de estado.

pr = RT

Como el volumen especifico es el inverso de la densidad entonces

1
p(—) =RT
1]
Despejando g tenemos.
_P
PTRT
Sustituyendo valores.
1x10%)N/ K
p= [ ]) f(m : p=1.1?[—g3]
(t}. 287X10? Ke GK) (25+273)°K m
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2.11 Coeficiente de Joule-Thomson.

En 1853, Joule y William Thomson idearon el famoso experimento del tabique poroso. Este
consistia en un tubo aislado térmicamente en el que se tenia una especie de tapdn o tabique
poroso que ofrecia resistencia considerable al flujo, de modo que podia causar una reduccion
de presion relativamente grande desde p, hasta p, como se aprecia en la figura 2.8

9 T, = 20°C T,{2 20°C +p)v
1 (p}f = 800 kPa A\ P, = 200 kPa )

Figura 2.8 La temperatura de un Fluido puede Aumentar, Disminuir o
Permanecer Constante Durante un Proceso de Estrangulamiento.

i ue uy ~p;v7y vi , Y Uz TPz Cru , ir,
Haciendo que + atraviesen la frontera 1 + crucen la frontera 2, es decir
por la conservacion de la energia, h; = h,.

Este tipo de proceso se denomina proceso de estrangulacion. Siempre que un fluido viaja de
manera no controlada desde una region de alta presion hasta una region de baja presion sin
efectuar trabajo, se dice que experimenta un estrangulamiento.

El coeficiente de Joule-Thomson, W, es una indicacion del comportamiento de la temperatura
que experimenta un fluido durante un proceso de estrangulamiento isoentélpico entre dos
limites de presion dados se define como.
_ (dT)
= dp/,

El coeficiente Joule-Thomson representa la pendiente de las lineas h = constante en un
diagrama T-P. Estos diagramas se pueden construir facilmente a partir de mediciones de
temperatura y presion aisladas durante los procesos de estrangulamiento.

Un fluido a presiéon y temperatura fijas P, ¥ T, es obligado a fluir por un tapon poroso en el
cual se miden las variaciones de su presion y temperatura (P, ¥ T,). Este paso se repite
varias veces para tapones para tapones porosos de diferentes tamafios, en cada uno de
ellos se mide variacion de presion y temperatura, al graficar las presiones con las
temperaturas se obtiene una linea de h = constante sobre un diagrama T-P como se
muestra en la figura 2.9

7

Py, T, Py, T,

= (variables) - (fijas)

Estados de salida

Estado de
entrada

\'h = linea constante
Ly
I

. , ’:1 P .
Figura 2.9 Desarrollo de una Linea h = Constante en un Diagrama T-P.
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Repitiendo el experimento varias veces para diferentes condiciones de presion y temperatura
de entrada y graficando los resultados se construye un diagrama T-P para una sustancia con
varias lineas de h = constante,

Algunas lineas de entalpia constante en el diagrama T-P pasan por un punto de pendiente
cero o coeficiente de Joule-Thomson cero. Las lineas que pasan por estos puntos reciben el
nombre de lineas de inversion, y la temperatura en un punto donde la linea de entalpia
constante interseca con la linea de inversion se conoce como temperatura de inversion.
Esta se aprecia en la figura 2.10

Temperatura de inversién
médxima

~
~,

~,

AN
N\

i\
Llyr > 0\‘ My <O
h = constante

7----

7 Linea de inversion

Figura 2.10 Lineas de Entalpia Constante de una Sustancia en un Diagrama T-P.
2.12 Ley de Boyle.
De acuerdo a la ecuacion de estado del gas ideal, “todo gas se acerca a este estado ideal a
medida que su temperatura crece y su presion disminuye” (Severns et al., 1991: 38)
Entre los diversos experimentos con aire Robert Boyle observo la siguiente relacidon entre la
presién y el volumen: “si la temperatura de una cantidad dada de gas se mantiene constante,
el volumen de este varia inversamente proporcional a la presion absoluta que soporta”.

Esto es, si la presion se incrementa el volumen disminuye en forma proporcional, y si la
presion disminuye el volumen se incrementa proporcionalmente, figura 2.11

Considerando la ley del gas ideal, imaginemos un proceso isotérmico T = Cte, entonces.
P;v; = RT,
p,v; = RT = RT,

p,v; = p;v, = constante

P=lam.  p—2aim. 7
| l T=cte
Isotemc ¢ *
121, it
S

PIN2=0.166 P2/V1=0.166

Figura 2.11 Relacién PV = C y su Diagrama P-V y T-S.

39



Capitulo 2 Propiedades de las Sustancias Puras.

2.13 Ley de Gay-Lussac-Charles.

Aproximadamente cien afios después del descubrimiento de la ley de Boyle, dos
investigadores franceses, Jacques A. Charles (1746-1823) y Joseph L. Gay-Lussac (1778-
1850), descubrieron por separado la ley que generalmente se llama solo ley de charles.

Esta ley se expresa en dos partes, una para un proceso a presion constante y otra para un
proceso a volumen constante.

2.13.1 Ley de Charles para P=C
Establece que “a presidn constante, el volumen de una masa de gas, es directamente

. ” . ., T
proporcional a su temperatura absoluta”. La figura 2.12 muestra esta relacion S=C
Imaginemos un proceso isobarico.

P = Cte
RT, RT, T, T,
p, = =p; = porlotanto —=—=2C
174 1y 7y L
Pt atm P=4 atm.
) P ,
P=Cte
T25K - T300K. v §
V=500 Cmy V=600 Cm ngm

Figura 2.12 Relacion E = Cy su Diagrama P-Vy T-S

2.13.2 Ley de Charles para V=C
Establece que “las presiones ejercidas por un gas sobre las paredes del recipiente que lo
contiene son proporcionales a sus temperaturas absolutas, si el volumen permanece

” . -z T
constante”. La figura 2.13 muestra la relacion 0= Cte.
Imaginemos un proceso isométrico

V = Cte
RT RT T, T
v1=—i=vz =—2 porlotanto —=—2=¢
Pi Pz P1 P2
p . . } .
l l l ' V=Cte.
Is6cora
P=1 atm. P=2 atm. v s
T=200°K  T=400°K comportamiento grifico

Figura 2.13 Relacién E = Cte y su Diagrama P-Vy T-S
40



Capitulo 2 Propiedades de las Sustancias Puras.

2.14 Energia Interna (u) y Entalpia (h) para el Gas ldeal.
Un gas ideal es todo aquel que satisface la ecuacion.

pv = RT
Se sabe que para un gas ideal la energia interna esta en funcién de la temperatura, Es decir.
u = f(T)

Recordando la ecuacion de entalpia y la ecuacion de estado del gas ideal se observa.

h=u+tpv
pr = RT
h=u+RT

Como R es una constante y u es funcion solo de la temperatura, se deduce que la entalpia
h de un gas ideal también es solo una funcién de la temperatura, esto es:

h = £(T)

Puesto que para un gas ideal u ¥y h dependen Unicamente de la temperatura, los calores
especificos ¢, yc, también de la temperatura, por lo tanto a una temperatura dada,
w,h, ¢, yc, de un gas ideal tienen valores fijos sin importar el volumen especifico o la
presion. Por lo tanto los cambios en la energia interna y la entalpia de un gas ideal se
pueden expresar de la siguiente manera:

U; =y = Cyprom (TZ - Ti:]

hZ - hi =Gy prnm[:TZ - Tij

e : . . TT
Los calores especificos promedio se evaluan a la temperatura promedio % como se
muestra en la figura 2.14 p

Aproximacién

Cp,prom |~~~ ~T
|
I
|
|
|
|
I
|
|

T

T
1 prom
Figura 2.14 Para Intervalos de Temperatura Pequefios, se Puede Suponer que los
Calores Especificos Varian en Forma Lineal con la Temperatura.
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2.15 Balance de Energia en Sistemas Cerrados.

La primera ley es aplicada en diversos procesos en los cuales se analizan las transmisiones
energéticas mediante modelos matematicos.

2.15.1 Proceso Isobarico (Presion Constante).

Proceso isobérico a P=Cte., es aquel proceso en el que la presion se mantiene constante, se
muestra el proceso en la figura 2.15
v _ Vs _

= Cte

1

v ]
Figura 2.15 Diagrama P-V y T-S de un Proceso Isobarico.

Si se considera un sistema cerrado como el de la figura 2.16 En el cual es el sistema recibe
una cantidad de calor Q, se lleva a cabo un trabajo W, y experimenta un cambio de energia
interna AU=U, — U, . :
)

Presion p

Q Frontera

Volumen V
(a) (b)

Figura 2.16 (a) Proceso de Calentamiento a Presion Constante.
(b) Interpretacion Grafica del Trabajo Mecanico.

La primera ley de la termodinamica para un sistema cerrado en reposo, y valida para todos
los procesos es:

Q—-—W=AU
0
Q=(U2_U1)+w

En los casos para un proceso reversible podemos expresar la primera ley como:

Para p =C se tiene.
Z

Q=(U2_U13+I p dV
1

O bien.
dQ =dU+ p dVv
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Ademas.
H=U+pV

dH=dU +pdV+ Vdp

Por lo tanto Parap =C
dp=20

dQ = dH

En el caso de un gas ideal con calores especificos constantes.
AH = mC, (T, — T,) k]
AU =mC,(T, — T,;) kJ

Cuando se trata de sustancias puras es posible hallar sus valores en tablas valores
correspondientes de entalpia y de energia interna.

Y cuando se trata de un proceso reversibzle a presion constante el trabajo es:
WZL pdV=p(V,-V,)
W=p,V, —p,Vy
Al emplear la ecuacion de estado de gas ideal pV= mRT, resulta que el trabajo es igual a
W=mR(T, - T,)
Ejemplo:
El aire contenido en un cilindro y embolo se expande a una presion constante de 150 kPa,
desde una temperatura de 285°K hasta una temperatura de 550°K. La masa del aire es de
0.05 kg. Calcular el calor, el trabajo, el cambio de entalpia y el cambio de energia interna.
De la primera ley se tiene.
Q=AU+W
Por lo tanto para p = ¢ se tiene.
Q = AH
AH =mC, (T, — T,) = (0.05)(1.0047)(550 — 285) = 13.31 k]
AU =mC, (T, —T,) = (0.05)(0.7176)(550 — 285) = 9.51 k]

W=AH-AU=3.8k]
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Si se supone que existe reversibilidad, puesto que se indico un proceso a presion constante.
Para un proceso reversible, el trabajo queda expresado como.

W=mR(T, - T,)
Sabiendo que para el aire R= 0.287 kJ/kg °K
W =mR(T, — T,) = (0.05)(0.287)(500 — 285) = 3.8 k]

Se observa que el signo (+) del calor indica que entra al sistema, y el trabajo (+) que es
efectuado por el sistema (Burghardt, 1984: 97).

2.15.2 Proceso Isométrico (Volumen Constante).
Proceso isométrico a V=Cte., es aquel proceso en el cual el volumen permanece constante
como se muestra en la figura 2.17, por lo tanto, la ecuacion de este proceso es:

Ti TZ
—_— = = e
P, P,

? T

¥ S
Figura. 2.17 Diagrama P-V y T-S de un Proceso Isométrico.

En un proceso isométrico como el de la figura 2.18 (a), se tiene un recipiente cerrado y se
le suministra calor, ocasionando un cambio de energia interna.

Presion p

Volumen V
(a) (b)

Figura 2.18 (a) Proceso de Calentamiento a Volumen Constante
(b) Representacion en el Diagrama P-V.

La primera ley para los sistemas cerrados muestra lo siguiente.

Q-—-W=AU
Q=ﬂU+fde
ParaV=C
dv =0

Por lo tanto Q = AU
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Cuando es el caso de un gas ideal se tiene.
AU =mC,(T, - T,)

De igual forma.
Q =mC,(T,-T,)

Al trazar la trayectoria del proceso en un diagrama p-V, figura 2.18 (b) se considera que el
proceso es reversible. La ecuacion que corresponde al trabajo mecanico, [ p dV es nula, ya
sea que el proceso sea reversible o irreversible, pues dV vale cero en ambos casos, de

manera que la continuidad de la presion en la superficie de equilibrio, carece de importancia
(Burghardt, 1984: 100-101).

Ejemplo:
Un recipiente cerrado y rigido tiene una capacidad de 1 m®, y contiene vapor de agua 300
kPa, con una calidad de 90%. Si se suministran 500 kJ de calor. Calcular la temperatura final.

De la primera ley se tiene.
Q=AU+W

ParaV =C
Porlotanto Q = AU
De la tabla 4. De vapor de agua saturado se tiene.

u; = up + xug, = 561.15 + (0.90)(1962.4) = 2345.31 K /kg
v, = vg+xvg, = 0.001073 + (0.90)(0.6048) = 0.5454 m® /kg

Para calcular la masa se tiene.
Vv

m = =
v, 05454

=1.833 kg

Q=m(u, —u,)

Q 500
u, =—+u, = ——+ 234531 = 2618.1 k] /ke
2 m 1.83

Interpolando mediante la férmula siguiente se tiene.

Y, - Y
Y= L%][x—xi]jtvi
X,

2
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De la tabla 5. De vapor de agua sobrecalentado tenemos los siguientes valores:

Energia Interna (kJ/kg) Temperatura (°C)
X1=2570.8 Y1=150
X =2618.1 Y=
X2 =2650.7 Y,= 200

Y=179.59

Por lo tanto la temperatura final es T, = 179.59 °C = 180°C

(Burghardt, 1984: 101).

2.15.3 Proceso Isoentropico (Entropia Constante).

Un proceso Isoentrdpico o adiabatico, estd comprendido por las expansiones de un sistema

sin pérdida o transferencia de calor, es otras palabras, la caracteristica de este proceso es
gue no hay transferencia de calor es decir Q = 0, en la figura 2.19 se muestra este proceso.

A 2 1

-

Figura 2.19 Diagramas P-V y T-S de un Proceso Adiabéatico

Matematicamente la ecuacion para S = cte. es:
PVE =

c
Donde k = exponente isoentropico con la relacion [EE]
v

La ecuacion de estado para estos procesos es:

2Ry 2R
T, v, P, Lv,
Retomando el ejemplo anterior, considerando el caso en el cual la energia es proporcionada

de manera totalmente irreversible mediante trabajo producido por paletas agitadoras como lo
muestra la figura 2.20

Figura 2.20 Trabajo de Agitacién (por movimiento de paletas)
en un Sistema a Volumen Constante.
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El balance de energia, en el caso de un sistema cerrado, para un sistema de volumen
constante.
Q=AU+W-W,

Donde W, = trabajo de agitacion.

ParaV =C
W=20
Por lo tanto
Q=AU-W,

Y cuando el sistema es adiabatico.

Q=0
y
Wp=&U

(Burghardt, 1984: 101-102).

Ejemplo:

Un sistema cerrado de volumen constante recibe 10.5 kJ de trabajo de agitacion. El sistema
contiene oxigeno a 344 kPa y 278°K, y ocupa 0.06 m>. Calcular el calor (saliente o entrante)
si la temperatura final es de 400°K.

Para V = C, se tiene.
w=20
De la primera ley:
Q=AU+W-W,

AU =mC,(T, - T,)

De la ecuacion de estado de gas ideal pV= mRT y Teniendo en cuenta que para el oxigeno
R=0.2598 kJ/kg °K

i _pivi _ (344)(006) _
Setiene m = RT,  (02598)(278) 0.285 kg

AU = (0.285)(0.6585)(400 —278) = 22.9 kJ

Q=AU—-W,=22.9-10.5=12.4 k] que entran al sistema

(Burghardt, 1984: 102).
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2.15.4 Proceso Isotérmico (Temperatura Constante).
Proceso isotérmico a T=Cte., es aquel proceso en el que la temperatura se mantiene
constante, en la figura 2.21 se muestra el proceso isotérmico.

P,V, = P,V, = Cte

P 1

1
H Exporsin
" 1 E
Comprestnl— H
1
W

§

Figura 2.21 Diagrama P-V y T-S de un Proceso Isotérmico.

En el proceso reversible isotérmico se utiliza la ecuacion de estado ideal. Los resultados se
limitan al caso de los gases perfectos, aunque es posible analizar procesos a temperatura
constante empleando tablas de propiedades.

Nuevamente considerando el sistema embolo cilindro que nos muestra la figura 2.22a el cual
recibe calor, al expandirse el flujo se lleva a cabo trabajo a temperatura constante, la figura
2.22b ilustra el proceso en un diagrama p-V.

Volumen V
(b)

Figura 2.22 Proceso Isotérmico en un Dispositivo de Cilindro y Embolo y su
Representacién en el Diagrama P - V Correspondiente.

|
‘
it

De la primera ley:
Q=&U—|—W=&U+J.pd‘i?

Se necesita p como funcién de V para los proceso a temperatura constante. La ley del gas
ideal, muestra.
Para T = C, se tiene.

p;V, =mRT; =mRT,=p,V,=C
O bien.

pv==C
El trabajo.

2 2 dv 2 o dv v,
W=de?=[ p?—=JC—=Cln(—)
1 1 V 1 v A

w 1 (vz)
= Vi, in| —
PV, v,
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Y como U = U (T), entonces AU = 0.
Esto se comprende facil en el caso de un gas ideal.
Para T = C, la energia interna

AU =mC,(T,—T,)=0

(Burghardt, 1984: 102-103).

Ejemplo:

Un sistema de cilindro y émbolo como el de la figura 2.22 que contiene 0.25 kg de helio a
278%K recibe calor a temperatura constante hasta que la presion llega a la mitad de su valor
inicial. Calcular el calor suministrado, asi como el trabajo realizado.

De la primera ley, se tiene.
Q=AU+W

AU=10 para T=C

Q=W=p,v,In (ﬂ)
Pz

Piv; = mRT,
Q=W =(0.25)(2.077)(278) In(2) = 100.05 kJ

(Burghardt, 1984: 103-104)
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2.15.5 Proceso Politrépico.
En el proceso Politrépico, una de las caracteristicas de este proceso es que ninguna de sus
propiedades (P, V, T) permanecen constantes y si existe transferencia de energia en forma
de calor y trabajo, otra caracteristica importante es que todos los procesos anteriores estan
comprendidos en el, se muestra en la figura 2.23 el proceso Politropico y cumple con la
relacion

PV =1C
Donde:
n = exponente politropico y adquiere valores desde 0 — o0

Figura 2.23 Procesos Politropicos.
n—i
T, [PZ]T _ [vi]
T, Pl v,
Dicha relacién permite determinar si el calor ha sido absorbido, rechazado, permanece

constante o bien si la temperatura aumenta o disminuye o no se ha modificado durante una
compresion 0 una expansion.

k-1

Matematicamente la ecuacion del proceso Politrépico es la siguiente:
PV® = P,V," = Cte
Sin = o se tendra: PVi=CoP=C Que es un proceso isobarico.

Sin =1 se tendra:

PVI=C o PV=C Que es un proceso isotérmico.
Sin = k se tendré:

PVE=C o PVE=C Que es un proceso adiabatico.
Sin = oo se tendra

PV"=Co V=C Que es un proceso isométrico.
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CAPITULO 3.

BALANCE DE ENERGIA.
APLICACIONES DE LA
PRIMERA LEY DE LA
TERMODINAMICA.
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Capitulo 3. Balance de Energia. Aplicaciones de la Primera Ley de la Termodinamica.

El alumno conoceré los diferentes ciclos termodinamicos algunos de ellos utilizados en la
vida diaria y las diversas aplicaciones energéticas en la ingenieria.

3.1 Balance de Energia.

La primera ley de la termodindmica es en esencia una expresion del principio de
conservacion de la energia, llamado también balance de energia. Es posible expresar los
balances de energia generales para cualquier sistema que experimenta algin proceso o
ciclo. Existen cambios de energia de un fluido entre la entrada y salida en un equipo,
modelaremos mateméaticamente este balance en algunos equipos dentro de algunos ciclos
termodinamicos.

3.2 Ciclos Termodinamicos.

Un ciclo termodindmico se define como una sucesion de procesos termodinamicos que
tienen como caracteristica principal que el valor de las propiedades del estado inicial del
primer proceso, tiene los mismos valores que el estado final del altimo proceso.

Para comprender mejor la primera ley aplicada a ciclos se requiere definir una maquina
térmica.

Una maquina térmica es un sistema que recibe calor y desarrolla un trabajo mientras realiza
un ciclo termodinamico como los motores de combustidn interna que son maquinas térmicas,
O bien, utiliza trabajo para remover calor de un espacio a otro como es el caso de los
refrigeradores. Modelaremos estas maquinas térmicas como ciclos termodindmicos para
poder establecer el modelo matematico de la primera ley de la termodinamica
correspondiente a cada tipo de ciclo termodinamico.

3.2.1 Ciclo Rankine.
Es el ciclo mediante el cual las centrales termoeléctricas basan su operaciébn como se

muestra en la figura 3.1

Figura 3.1 Ciclo Rankine Ideal y su Representacion
en el Diagrama T-S.

Condenssdor ——

Este ciclo esta integrado por una bomba (1-2) que traslada el agua de un deposito hasta un
generador de vapor caldera (2-3), donde se produce vapor a presion y temperatura elevada,
durante este proceso existe un intercambio de energia del combustible al agua que alimenta
al generador, el vapor entra a la turbina (3-4) a estas condiciones donde la energia interna
del vapor se transforma en energia cinética en la turbina la cual sirve para mover un
generador eléctrico, el vapor sale de la turbina con baja energia interna y entra a un
condensador (4-1) donde cambia a su fase liquida finalizando el ciclo e iniciandolo
nuevamente.
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El ciclo Rankine simple esta integrado por cuatro procesos:

1-2 Compresion Isoentrépica.

2-3 Adicion de calor a presion constante.

3-4 Expansion Isoentropica

4-1 Rechazo de calor a presion constante.

Bomba.

La bomba de alimentacién, tiene como funcién elevar la presion del agua hasta el punto 2, se

considera como un sistema adiabatico y la energia potencial es despreciable. En la figura 3.2
se muestran los flujos de energia en la bomba de alimentacion.

Ecz
ha

T

WB‘ S"g :‘—I Bomba

Ecl
}l-l
it

Figura 3.2 Esquema de una Bomba que Muestra los Flujos de Energia.

Al aplicar la primera ley de la termodinamica entre la entrada (1) y la salida (2) de la bomba,
el balance de energia queda expresado de la siguiente manera.

WB =m(h, —h,;)+ m(E; —E,)
Como las energias cinéticas de entrada y salida son iguales, la potencia de la bomba sera
WB =mm(h, —h,)

O bien.
Wg = mwv, (p, — py)

(Burghardt, 1984: 210-211).

53



Capitulo 3. Balance de Energia. Aplicaciones de la Primera Ley de la Termodinamica.

Caldera.

La caldera poduce vapor a partir del agua liquida suministrada por la bomba, basicamente el
agua entra al domo principal a temperatura baja, enseguida pasa por una serie de tubos
donde se calienta asta alcanzar su punto de saturacion y se produce la evaporacion,
generalmente se usa combustible para generar la mezcla de vapor y agua. El vapor saturado
sale del genreador de vapor (o caldera) y entra a la turbina. En la figura 3.3 se muestran los

flujos de energia en la caldera.
— o) —

Q’mv' hz fﬁv— h3

Figura 3.3 Esquema de una Caldera Mostrando los Flujos de Energia.

Al aplicar la primera ley de la termodinamica entre la entrada (2) y la salida (3) de la caldera,
el balance de energia queda expresado de la siguiente manera.

Q+m,+h,=m_ +h,
Por lo tanto:
Qzﬁlv+h3_niv_h2
Q=h3_hz

(Burghardt, 1984: 212).
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Turbina de Vapor.
En la turbina entra el vapor proveniente de la caldera a presion y temperatura elevada, el
vapor hace girar los alabes de la turbina y la flecha motriz, la cual esta conectada a un

generador electrico para producir la energia necesaria. La figura 3.4 muestra los flujos de
energia en la turbina de vapor.

m,,

hs

EC3
p3

Turbina WT

U

a [,
hy
Ec4-

Epa

Figura 3.4 Esquema de una Turbina de Vapor Mostrando los Flujos de Energia.

Al aplicar la primera ley de la termodinamica entre la entrada (3) y la salida (4) de la turbina,
el balance de energia queda expresado de la siguiente manera.

m,+h; +E;+E=m,+h, +E,+E ,+Q+W;
Donde:

W} = Trabajo realizado por la turbina.
() = Perdidas de calor en la turbina.

Las perdidas de calor generalmente son muy pequefias por lo tanto se pueden despreciar.Si
consideramos la tubina como adiabatica y despreciamos la energia potencial, el balance de
energia queda expresado como:

h; +E;=h,+E_, +W;
O bien, si las energias cineticas no se indican.
Wy = (hy —hy)

(Burghardt, 1984: 207).
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Condensador.

La ultima transferencia de energia se da aqui, cuando el calor del vapor es cedido al
momento de pasar sobre la parte exterior de los tubos de un intercambiador de calor de tipo
envolvente, mientras el agua de enfriamiento circula por ellos absorbiendo la entalpia y el
calor del vapor. En la figura 3.5 se muestran los flujos de energia en el condensador.

}14
m,,

Figura 3.5 Esquema de un Condensador Mostrando los Flujos de Energia.

Al aplicar la primera ley de la termodinamica entre la entrada (2) y la salida (3) de la caldera,
el balance de energia queda expresado de la siguiente manera.

m,+hy +E,+myo+h,=m, +h, +E, +my,+h,
Asi tenemos que:

m,+h, +E,—th,—h, —E, =my o +h,— iy, —h

El condensador se considera adiabatico y las energias potenciales se despresian debido a
gue el efecto de altura es minimo, y la diferencia en las velocidades de entrada y salida del
agua de enfriamiento es muy pequefia por lo que la energia cinetica tambien es despresiable.

Debido a que la velocidad de salida del liguido saturado del condensador es muy pequefia

en comparacion con la velocidad de entrada del vapor entonces la energia cinetica de salida

tambien sera muy pequefia, por lo que el balance de energia queda expresado como:
Q=(hy—h;)+E, = (h, —h;)

(Burghardt, 1984: 209).
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Ejemplo:

Una turbina adiabatica en una planta generadora de vapor, recibe el fluido a un a presion de
7.0 Mpa y a 550°C, para salir a 20 Kpa. La entrada de la turbina esta a 3m mas alta que la
salida, la velocidad del vapor en la entrada es de 15 m/s, y la salida es de 300 m/s. Calcular
el trabajo realizado por la unidad de masa de vapor.

Solucion.
W= (ha - h4j +Eg3 —E+ Ep3 - Ep4

De la tabla 5. De vapor de agua sobrecalentado se tiene.
k]
z°

— L) = .
hy =3530.9.7  s3=6.9486__

Sy = S3 = Sp+ Xsg,
6.9486 = 0.8320+ x(7.0766)

Por lo tanto la calidad del vapor es.
x=0.864

Para la entalpia a la salida de la turbina.
h__‘_ = hf + thg

k
251.4 + (0.864)(2358.3) = 2233.9k—]
g

Sustituyendo las entalpias en la ecuacion.

Wr=(h; —h,)+E; -E,+E,;—E,

(153)°| [(s00%)

2 - 2

J ] ]
— 3 2
Wi =|3530.9x 10 kg 2288.9x 10 kg +

+ [(9.3%)(3.11}]

W, = [1242 X mSkLg] 4+ [112.5] — [45000] + [29.4]

Por lo que el trabajo realizado por la turbina sera.

W, =1197 lk]
T . kg

(Burghardt, 1984: 208)

57



Capitulo 3. Balance de Energia. Aplicaciones de la Primera Ley de la Termodinamica.

Ejemplo:
Una planta de potencia de vapor funciona con base en un ciclo rankine como lo muestra la

figura 3.6 T
3

/

Figura 3.6 Esquema del Ciclo Rankine.

El vapor de agua entra a la turbina a 7.0 Mpa y 550°C, con una velocidad de 30 m/s. se
descarga luego a un condensador, a 20 Kpa y con una velocidad de 90 m/s. detrminar la
eficiencia termica y la potencia neta producida que corresponde a una circulacion de 37.8
kgls.

Solucion:
De la tabla 5. De vapor de agua sobre calentado, a una presion de 7 Mpa y 550°C se tiene:

_ K _ k]
hy =3530.9  s;=6.9486,

Debido a que el proceso 3-4 es isoentropico:

k]
kg °K
Sy = Sp T XSy,

s; = 5, = 6.9486

x = 0.8643

Y de la tabla 4. De vapor de agua saturado, a una presiéon de 20 Kpa se tiene.

k]
h, =y = 25141

Determinando las entalpias en los puntos 4 y 2.

k
h, = hy +xhg, = 251.4 + (0.8643)(2358.3) = zzas.gk—;

h, =h; + “f[P:L - p,y)

k
h, =251.4 + (0.001 017)(7000 — 20) = 253.5k—]
g
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Agrupando los valores de las cuatro entalpias:
h, =251.4; h, = 258.5. hy = 3530.9 h, =2288.9

Tenemos que el trabajo de la bomba y el de la turbina son:

Wg =(h, —h,;)=(2585—-2514) = 7.1:—;
Wy =(h; —h,)+ Ec; — Ec, =(3530.9 — 2288.9) + (30)° — (90)° = 1233.4ﬂ
2(1000) kg
Para el trabajo neto realizado:
Wy = W;— W, =1231.3 :—;
Para determinar el calor suministrado usamos la formula:
k]

a, = (h;—h,) = (3530.9 — 258.5) = 3272.4—
g

La ecuacion para la eficiencia térmica es:

=

n
t a.

Sustituyendo valores tenemos:

1231.3

=———— x(100)=37.62
3272.4 ( ) %

M

Y para la potencia neta producida:
W, = mW, = (37.8)(1231.3) =46 543.14 kW

(Burghardt, 1984: 213)
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3.2.2 Ciclo de Refrigeracion por Compresion de Vapor.
En la figura 3.7 se muestran los cuatro componentes principales que integran el ciclo de
refrigeracion.

whALVILS
Comprasor

-]
AXPANLON

Evaporador

Figura 3.7 Ciclo de Refrigeracién por Compresion de Vapor.

Este ciclo esta integrado por un evaporador (4-1) donde el refrigerante en forma liquida es
vaporizado a presion constante para entrar al compresor (1-2) como vapor saturado, la
temperatura del refrigerante aumenta durante el proceso de compresion hasta un valor
bastante superior al de la temperatura del medio ambiente, después el refrigerante entra en
condensador (2-3) como vapor sobrecalentado y sale como liquido saturado bebido al
rechazo de calor hacia los alrededores, después se estrangula por medio de una valvula de
expansion (3-4) hasta la presion del evaporador, la temperatura del refrigerante desciende
por debajo de la temperatura del espacio refrigerado para comenzar el ciclo nuevamente.

4-1 Absorcion de calor a presion constante en un evaporador.
1-2 Compresion adiabatica.

2-3 Rechazo de calor a presion constante.

3-4 Estrangulamiento en un dispositivo de expansion.

El coeficiente de operaciéon (COP) de un sistema de refrigeracion no es una eficiencia, sino
gue es un concepto analogo a la esta, este concepto se define como el calor suministrado
dividido entre el trabajo neto realizado.

Qent — hi B h4

w, h, —h,

net

COP =

La figura 3.8 muestra el diagrama T-s y p- h del ciclo de refrigeracién por compresion de
vapor.

¢ 5 P

3 2
7.“9 - a4 1 s=cte
4 1

o o

Figura 3.8 Diagrama T -s y P - h del Ciclo de Refrigeracién por Compresion de Vapor.

La unidad de capacidad de enfriamiento que generalmente se emplea en los sistemas de
refrigeracion es la tonelada de refrigeracion (T.R.) la cual equivale a 12000 BTU/h o 3.516kW.
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Ejemplo:
Un sistema de refrigeracion produce 20 T.R. con el empleo de R12 como refrigerante,

cuando la temperatura del condensador es de 41.6°C y la del evaporador de -25°C.
determine:

a) El calor suministrado en kJ/kg

b) El flujo masico del refrigerante en kg/s
c) La potencia suministrada en kW

d) EICOP

e) El calor cedido en kW

Solucion:

a) Calor suministrado

q, =h; —h,
De la tabla 8. De fre6n 12 saturado a -25°C, se tiene:
k]
h, =h, = 17r'.~5.352k—g

h, = h;

Como no se tiene valor exacto de hy para 41.6°C tenemos que interpolar entre los valores
mas aproximados.

De la tabla 8. De fredn 12 saturado a 40 y 45 °C respectivamente se tiene:

0 k]
T (°C) he (R—E]
_ (yp_wi)
Xi = 40 Yi= 74.527 = ey XX+,
X =416 Y= :
Xz =45 Y2=79.647 (79.647 — 74.527)
Y = (41.6 — 40) + 74.527 = 76.17
(45 — 40)
Se dice que:
h, =76.17-3
4 . kg
Por lo tanto

q. = (176.352 — 76.17) = 1&&.135:—;
b) Flujo masico

Tomando la equivalencia en kW de las T.R.

kW
(20 T.R) (3'515ﬁ) =70.32kW=m(h, — h,)
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70.32 8 kg
m = —Sk =0.7019—
100.186J s

kg

c) Potencia suministrada
W= m(h, —h,)

De la tabla 8. De fre6n 12 saturado a -25°C se tiene:

k]
kg °K

Sg =83 =83 = 0.7121

De la tabla 9. De fre6n 12 sobrecalentado a una presion de 1Mpa se tiene:

S h
X1=0.7021 Y1=210.162 Y = (217810 — 210.162) (0.7121 — 0.7021) + 210.162
X =0.7121 Y= (0.7254—0.7021)
X2=0.7254 Y.=217.810
h, = 213.46 K
2 . kg
k]
W=(213.46—176.352) = 3?.11k—
g
o kg k]
W=mW = (ﬂ.?ﬂlg—) (3?.11—) =26.05 kW
s kg
d) COP
COP = Qent — h:l. - h4
net hE - hi
1(]".}.13611:—;
COP = =
ET'llk_g
cop =27
e) Calor cedido
Qral = hZ - h3
k]
hy =h, = 75.1?k—g
= (213 46 kj 76.17 kl) =137.29 kJ
q.SEI.l - " kg " kg - " kg

) ) kg k]
Q. —mg.; = (0.?019?)(131291%) =96.36 kW

(Burghardt, 1984: 245-246).
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3.2.3 Ciclo Brayton.

El ciclo Brayton fue propuesto por George Brayton. Este ciclo se emplea principalmente en
turbinas impulsadas por gas como se muestra en la figura 3.9 Este ciclo estd compuesto por
un compresor (1-2) por el que se hace pasar un flujo de masa de aire para elevar su presion
y temperatura, en seguida el aire se descarga a un quemador (2-3) en donde por medio de la
accion de un combustible se realiza la combustion a presién constante, los gases producto
de esta combustibn son descargados a una turbina (3-4) desarrollando una potencia
suficiente para impulsar al compresor y al mismo tiempo otra carga externa para accionar por
ejemplo un generador eléctrico, mientras que el proceso de escape se reemplaza por otro de
rechazo de calor(4-1) a presion constante hacia el exterior.

Intercambiador

de calor

C Turbina

| A I

de calor

" e Mg
Figura 3.9 Motor de Turbina de Gas (Ciclo Brayton).

Las dos principales areas de aplicacién de las turbinas de gas son la propulsion de aviones y
la generacion de energia eléctrica.

El ciclo ideal que el fluido de trabajo experimenta en este ciclo es el ciclo Brayton, el cual
esta integrado por cuatro procesos.

1-2 Compresion Isoentrépica.

2-3 Adicion de calor a presion constante.
3-4 Expansion Isoentropica.

4-1 Rechazo de calor a presion constante.

Los diagramas de T-s y P-v de un ciclo Brayton ideal se muestran en la figura 3.10. Se
observa los cuatro procesos en dispositivos de flujo estable, por lo tanto deben analizarse
como procesos de flujo estable. Los cambios de energias cinética y potencial son
insignificantes, el balance de energia para un proceso de flujo estable se expresa por unidad
de masa.

(qentrada - qsa'lidﬂ] + (wentrada - wsalida] = hsalida. - hentrada

P T 3

4 2

'tll.lt
4 7= gout

s

Diagrama PV v Diagrama T-5

Figura 3.10 Diagramas P-v y T-s de un Ciclo Brayton Ildeal.
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La transferencia de calor hacia y desde el fluido de trabajo es:
Qentr = B3 —hy, =€, (Ty — T,)
Qs =hy —h; = Cs (T, —T,)
Los trabajos que realiza dicho ciclo son:
Wr=h; —h, = Cp[:TE_ T,)

We=h; —h,; = C,(T, - T,)

Wier = W — W
La relacion de presion r, se define como
Pz P3
rp = —_——= —
P Py

Y la eficiencia térmica del ciclo Brayton ideal bajo las suposiciones de aire frio estandar se
convierte en:

T
Tyl —1
n, = Whet _ Qentr — Usal —1— O=al _ 1 _ cp (T4 - Ti:] — 4 1(T:L )
' Qentr Qentr Qentr cp (TS - Tz:] Tz (Iﬂ — 1)
Tz

Como los procesos 2-3 y 4-1 son Isobaricos, porloque p, =p3; ¥ Ps =Py

De igual forma con base a los procesos Isoentrépicos 1-2 y 3-4 de expansion y compresion
se tiene que.

T, _ T,
T, T,
Y de la siguiente relacién se tiene.
-1 k-1
T, [PZ]T B [PS]T T,
T, LP, el T,
Por lo tanto
k-1
L_ %
T, P
Y de igual forma se tiene que:
T, 1
T. E1
T, %

Al sustituir en la ecuacion de eficiencia térmica de ciclo Brayton, se obtiene
1
N =1-—3

E
rp

(Cengel y Boles, 2006: 507- 509)
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Ejemplo:

En un ciclo Brayton estandar entra aire al compresor a 27°C y 100 kPa. La relacién de
presiéon es 10 y la maxima temperatura permisible del ciclo es 1350°K. Determinar (a) la
presion y la temperatura en cada estado del ciclo, (b) el trabajo realizado por el compresor, el
efectuado por la turbina, asi como la eficiencia térmica del ciclo (por kilogramo de aire).

Recordemos que la constante del aire es K=1.4

a)
p1 =100 kPa
T, = 27+273 = 300 °K
r, = E—: =10
P2 = rp*p1 = (10) (100) = 1000 kPa
T2=Ti (rp) Y% = (300) (10)°?%° = 579.6 °K
ps= p2 =1000 kPa
T3 = Tmax = 1350°K
Ta=Ts (:-;)“-”’K = (1350) (100/1000)>%% = 698.8 °C
p4= p1 =100 kPa.
b)

k
W¢=h, —h, = C,(T, — T,) = (1.0047)(579.6 — 300) = 23&.9k—]
g

k
Wr=h; —h, =C,(T;— T,) = (1.0047)(1350 — 698.8) = «5.54.311—I
g

k]
W, =W, —W,=373.4—

kg
k]
Quper = h3 —h, = €, (T, — T,) = (1.0047)(1350 — 579.6) = ??4k—g

net

n = =0.482 =48.2%

y Qentr
Comprobacion.

(Burghardt, 1984: 398-399)
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3.2.4 Ciclo Otto.

Se nombra ciclo Otto en honor a su creador, el cientifico aleman Nicolas Augusto Otto. Es el
ciclo termodinamico en el cual se basa la operacion de los motores de combustion interna
cuya sustancia de funcionamiento es la gasolina. La figura 3.11 muestra los procesos
termodinamicos de un ciclo Otto.

P
L

, :
YV im*

Figura 3.11 Diagrama P-V y T-S del Ciclo Otto.
Descripcion de los Procesos Termodinamicos de un Motor Ciclo Otto.

Admisién (0-1).

El pistdbn (embolo) se encuentra dentro de un cilindro posicionado en el punto muerto
superior (PMS), y desciende hasta un punto puerto inferior (PMI), (a este recorrido se le
conoce como carrera del pistdn) trayectoria en la cual admite la mezcla aire-combustible
(sustancia de trabajo).

Compresion (1-2).

El pistdbn comienza su carrera desde el PMI hasta el PMS, la valvula de admision se cierra
con la finalidad de que el volumen de la sustancia de trabajo (aire-combustible) disminuya
provocando un incremento de presion y temperatura.

Ignicion (2-3).

Por medio de una bujia se genera una chispa la cual inmediatamente realiza un proceso de
combustion, provocando que a volumen constante se incremente bruscamente la presion y
temperatura de la sustancia.

Expansion (3-4).

La gran energia concentrad dentro del sistema, asi como la inercia misma del sistema
provocan que el piston descienda nuevamente hasta el PMI, (aqui es donde se genera parte
del trabajo desarrollado por el motor).

Escape. (1-0).

En el PMI se abre la valvula de escape, es en este momento cuando la presién interna y
externa del sistema entran en equilibrio, finalmente el piston asciende para desplazar los
gases de combustion al exterior llegando al PMS donde dara comienzo un nuevo ciclo.
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La figura 3.12 muestra el funcionamiento de un motor ciclo Otto.
Yentrada ’ sqlida

AIRE AIRE AIRE

—— ) [FOH}) [IZF (3)
l‘T
! AIRE
EF §)) F——~9-—- (4) ]:F (4)-(1)
W

Compresién V = const. Expansion v = const.
isentrépica Adicién de calor isentrépica Rechazo de calor

Figura 3.12 Ciclo Ideal en Motores de Encendido por Chispa.
El ciclo ideal del ciclo Otto esta integrado por los siguientes procesos:

1-2 Compresion isentropica

2-3 Adicion de calor a volumen constante.
3-4 Expansion isentropica

4-1 Rechazo de calor a volumen constante.

La transferencia de calor hacia y desde el fluido de trabajo se expresa como:
Qeptr = W3 — Uz = CU(TS - Tz]
Qe =uy —uy = C (T, —T,)

La relacion de compresion r se define:

vy vy
r=——= —

La relacion de calores especificos k esta:

Entonces la eficiencia térmica del ciclo Otto ideal bajo las suposiciones de aire frio estandar
se convierte en:

T
T,(=t—1
n, = wnet — Qentr — Ysal =1— Qa1 — _ Cv(Tq- - IT:I_j _ 1 _ 1{Ti ]
' qem:r qentr qentr CV(TS - TZJ TZ {%3 — 1)
2

Los procesos 1-2 y 3-4 son Isentrépicos, y v, =v; ¥ v, =v,. Por lo tanto.

De la relacion.
k-1

ol
Ti_ vZ - FS

Y por consiguiente

k-1 B T3
= T4
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Por lo tanto

T, 1
T?_ - rl'l—i

De modo que la eficiencia del ciclo Otto queda expresada mediante

n=1- k-1

Ejemplo:

Un motor funciona con base en un ciclo Otto estandar de aire. Las condiciones al inicio de la
compresién son 27°C y 100 kPa. El calor agregado es 1840 kJ/Kg.la relacién de compresion

vale 8. Determinar la temperatura y la presién en cada punto del ciclo, la eficiencia térmica.

p. =100 kPa k=1.4
T, =27+273 =300 °K

v
1

r=—=8
V3

Proceso Isoentrépico, 1-2.

k-1
== [%] T,=300(8)* = 689.2 °K

k
% = [V_] p2 = 100 (8)** = 1837.9 kPa

Proceso Isométrico, 2-3.
qentr = 1.13 - 1.1: = CV(TE - TE]
1840 = (0.7176)(T, — 689.2)  T3=3253.5°K
T, 32535
P =P (—) = 18379 (—) = 8676.1kPa
“AT 689.2

-
r

Proceso Isoentrépico, 3-4.

pvk=C vy Valva= 1/

T, Vg k-1

T_5 = [E] |4 = 32535(1/8)04 = 1416.2 OK
Bs — [v—s]k =8676.1(1/8 1'4—472 1kPa
Pg Vs p4 . ( ) .
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1
re L0

(Burghardt, 1984: 361-362)

3.2.5 Ciclo Diesel.

El motor diesel llamado asi en nombre de su creador Rudolf diesel en 1892 es similar al
motor de ignicidn por chispa (ciclo Otto), excepto que durante el proceso de admisién solo
entra aire y requiere de una relacion de compresion mucho mayor, debido a esto, el aire al
ser comprimido alcanza alta presion y temperatura, cuando el combustible es inyectado al
cilindro inmediatamente sufre combustién sin necesidad de una bujia que proporcione la

chispa. En la figura 3.13 se mueg}ra el siclo Diesel.
2 3 3
presion

proceso constante
isentropico

p2=p3

volumen
Qr 1 constante

v s

Figura 3.13 Diagramas P-V y T-S del Ciclo Diesel.

Descripcion de los Procesos Termodinamicos de un Motor Ciclo Diesel.

Admision (0-1).
El piston barre desde el punto muerto superior (PMS) al punto muerto inferior (PMI)
admitiendo exclusivamente aire en este proceso.

Compresion (1-2).

El pistén inicia la compresién del aire partiendo del PMI, cuando el piston esta por alcanzar el
PMS, el combustible es inyectado dentro del cilindro en particulas muy pequefia para generar
la combustion teéricamente a presion constante (2-3).

Expansion. (3-4).
El piston regresa al PMI mientras los gases producto de la combustién se expanden, durante
este proceso se desarrolla trabajo.

Escape. (1-0).
El piston asciende al PMS expulsando los gases de la combustion (aqui es donde el ciclo
comienza nuevamente).

El ciclo ideal Diesel esta integrado por los siguientes procesos:
1-2 Compresion isentropica.
2-3 Se proporciona calor a presion constante.

3-4 Expansion isentropica.
4-1 Rechazo de calor a volumen constante.
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La cantidad de calor afiadida al fluido de trabajo a presion constante y rechazada por este a
volumen constante se expresa como:

Qentr — hS - hZ = cp (TS - TZ:]
Qe =y —uy = C(Ty—T,)

La relacion de calores especificos k esta definida como:
k .
C,

Entonces la eficiencia térmica del ciclo Diesel ideal bajo las suposiciones de aire frio estandar
se convierte en:

Ty
T, |+ —1
n, = wnet — Qantr — 9zal - 1- q=a) -1 _l [T4_T1j —1_ l i(Ti }
' Qentr Qeontr Qentr k [:Ts - sz k T, (%& _ 1}
2z

La relacion de corte de admision r. se define:

Vi
r,=—
C v;t
Y como p; = p3 = C, se tiene que:
v A" T v
pz ZIE pDrlutElntD—BZ—SZI'c
T, T, T, w,
Sabiendo que:
T
T,

La relacién de la eficiencia del ciclo Diesel se reduce a:

_, 1 rk—1
e ™ riek(r, — 1)

La eficiencia del ciclo Diesel es un poco menor que la del ciclo Otto para la misma adicion de
calor.
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Ejemplo:

Un motor funciona con base a un ciclo Diesel estandar de aire como el de la figura 3.14. Las
condiciones al inicio de la compresién son 27°C y 100 kPa. El calor suministrado es 1840
kJ/kg. La relacion de compresion es 16. Determinar la temperatura y la presion maximas y la
eficiencia térmica.

Recordando nuevamente la constante del aire K=1.4

presion
consnnte

walumen
1 constants

W s

Figura 3.14 Diagramas P-V y T-S del Ciclo Diesel.

Proceso Isentrépico, 1-2.

Vy 361

:V_.._: = = — = 3
r===16 v, — =0.0538 m’/kg

r

k-1
% _ [_] T, = 300(16)%* = 909.4 °K

k
% — [v_] p2 = 100 (16)** = 4850.3 kPa

Proceso a Presi6én Constante, 2-3.
Qenter — hE - h: = Cp [:TE - T::]
1840 = (1.0047)(T, — 909.4) T3= Tmax = 2740.8°K

Pmax = P3 =P, = 4850.3 kPa

BT 0.287)(2740.8 m?
= ( ) ) = 0.1622—

o 4850.3

Vg =

Proceso Isentrépico, 3-4.
ka =C y V4=V,

RT 0.287)(300 m?>
v, = 1 ) j=n.5151—
P1 100 kg
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k-1 oy 0.4
Ta _ [E] T, = 2740.8 {“'15“} =1405.7 °K
T, Vs 0.261
Ps _ [E]k P. = 4850 3(”'16“)1'4 = 4638.6 kP
n. LV, + N oes1 B ) 2

Proceso a Volumen ConStante, 4-1.
Qa1 — Wa — Uy = Cv[T:}_ Tij
Qeal = ﬂ.?1?6(14ﬂ5.?— 3':"]] =7934 k] /kz

Wooe = Qupee — Geq = 1840 — 793.4 = 1046.6 kj/ke

Woee 10466

net '
= = = (0,568 o bien 56.80¢
M= o~ 1840 ’
Comprobando
v, 0.1622
r,=-—= = 3.0149
v, 0.0538
_, 1 [ ri—-11]_ . 1 3.0149%% -1 | 05687
M= 27D |k, —1)| 160+ D |14(30149—1)|

(Burghardt, 1984: 366-367)
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CAPITULO 4.

SEGUNDA LEY DE LA
TERMODINAMICA.
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Capitulo 4. Segunda Ley de la Termodinamica.

Se explicara la segunda ley de la termodinamica, asi como también el ciclo inverso de Carnot
y las causas de irreversibilidad en los procesos.

4.1 La Segunda Ley de la Termodinamica.
“Siempre que se transfiere energia, el nivel de la misma no puede conservarse, y parte de
ella tiene que reducirse permanentemente a un nivel inferior” (Burghardt, 1984: 124).

“El propodsito de la segunda ley de la Termodinamica, es dar un sentido o direccion a los
procesos de transferencia de energia, es decir, describe la forma en que fluird la energia”
(Burghardt, 1984: 124).

Haciendo una combinacion entre la primera y segunda ley de la Termodinamica obtendremos
el siguiente resultado:

“Siempre que se produce una transferencia de energia, esta debe conservarse, pero su nivel
no puede permanecer igual y parte de ella tiene que reducirse en forma permanente a un
nivel inferior” (Burghardt, 1984: 124).

De lo anterior se deduce que la primera ley de la termodinamica proporciona un analisis
energético (andlisis cuantitativo) mas no describe la forma en que fluird la energia. La
segunda ley de la Termodinamica establece la direccion para el flujo energético (analisis
cualitativo).

4.2 Algunos Enunciados de la Segunda Ley.

Enunciado de Clausius.

“Es imposible que el calor pase, por si solo, desde una region de menor temperatura hasta
otra de mayor temperatura” (Manrique, 2005: 148)

Del enunciado anterior se desprende que el calor siempre fluye de una fuente de mayor
temperatura a una de menor temperatura, y que no existe ningun dispositivo cuyo Unico
efecto sea la transferencia de calor de una regién fria a una mas caliente.

Un refrigerador por ejemplo, es un mecanismo ciclico cuya finalidad es transferir calor desde
una region de baja temperatura, para lo cual demanda una entrega de trabajo, no viola la
segunda ley de la termodinamica ya que requiere de un trabajo para realizar la transferencia
de calor de una region fria a una mas caliente, figura 4.1

| |

QA
e
I Qs
é.. _ T8 ,J

Figura 4.1 Representacion Esquematica de un Refrigerador.
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Enunciado de Lord Kelvin.
“No todo el calor de una fuente puede transformarse en trabajo, sino que parte de ese calor
debera cederse a una fuente de menor temperatura” (Torregrosa et al., 2004: 61)

Enunciado de Kelvin — Planck.
“Es imposible la existencia de una maquina que solamente absorba calor y produzca trabajo”
(Torregrosa et al., 2004: 61)

En consecuencia, toda maquina que opere de forma ciclica y que produzca trabajo no solo
debe tomar calor de una fuente de alta temperatura, sino que también debe disipar una
fraccion de ese calor hacia una region de menor temperatura, como lo muestra la figura 4.2

Ta |
QA

L —w
lﬁf Qs

Figura 4.2 Representacion Esquematica de una Maquina Térmica.

4.3 El Proceso Reversible.

Decimos que un proceso es reversible cuando el sistema puede volver a su estado inicial sin
gue se haya producido cambio alguno en él o en su entorno. En caso contrario, el proceso es
irreversible y esta siempre asociado a las pérdidas de energia y como estas pérdidas
siempre existen todos los procesos reales son irreversibles.

En consecuencia, el proceso reversible, es aquel que en un instante dado puede detenerse e
invertir la secuencia de estados recorridos para hacer retornar tanto al sistema como a sus
alrededores a sus estados originales.

4.4 Principio de Carnot.
Este principio es consecuencia de la segunda ley de la termodinamica y nos dice lo siguiente.

“Es imposible construir una maquina que opere entre dos regiones de temperatura distinta y
gue sea mas eficiente que una maquina externamente reversible que opere entre las mismas
regiones de temperatura” (Manrique, 2005: 161)

La propuesta se puede demostrar; se supone que si es posible construir una maquina que
opere entre los limites de temperatura T,y T; y que es mas eficiente que una maquina
reversible dos (2), que esta 6pera entre los mismos limites como se muestra en la figura 4.3a

Por lo tanto.
W, =W, ; Ny = My Q¢ < Q2
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Figura 4.3 Propuesta del Principio de Carnot.

Ya que la maquina dos (2) es reversible y por lo tanto puede invertirse y operar como un
refrigerador, la figura 4.3b se observa que parte del trabajo desarrollado por la maquina 1 se
puede utilizar para impulsar el compresor del refrigerador, habiendo un excedente de trabajo
(W, —W,), ademas la region T, se puede eliminar dado que el calor disipado por el
refrigerador dos (2) puede tomarlo la maquina 1.

Analizando como sistema el conjunto formado por la maquina 1 y el refrigerador 2, se tiene
un dispositivo que opera en forma ciclica y convierte de manera continua en trabajo una
cantidad equivalente de calor que proviene de la regidén que se encuentra a temperatura T;

Este axioma viola el enunciado de Kelvin-Planck, en consecuencia queda establecida la
validez de la propuesta.

4.4.1 El Ciclo de Carnot.
Como ya se menciono en capitulos anteriores, un ciclo termodindmico se produce cuando un
sistema experimenta dos 0 mas procesos y regresa a su estado original.

El principio de Carnot basicamente determina el limite de perfeccién para las maquinas
térmicas (y refrigeradores), ya que establece que la eficiencia térmica de cualquier maquina
gue opera entre dos limites fijos de temperatura es inferior, o a lo sumo igual a la de otra
externamente reversible.

Como la segunda ley de la termodinamica establece que la eficiencia térmica de todas las
maguinas es menor al 100%, conviene ahora determinar el valor maximo de eficiencia que
puede obtenerse de una maquina externamente reversible que opera entre limites de
temperatura T, ¥ T;.
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El ciclo de Carnot esta constituido por cuatro procesos: dos procesos adiabaticos reversibles
y dos procesos isotérmicos reversibles, como se muestra en la figura 4.4

Pl 4

Tc

3

Figura 4.4 Ciclo de Carnot.

Expansién Isotérmica (1-2).

El sistema termodinamico esta inicialmente con el fluido (gas ideal) en el estado 1, se
suministra calor por medio de un conductor térmico entre la maquina y la fuente de calor y
se transfiere esta energia a temperatura constante hasta que el fluido alcanza el estado 2.

Expansion Adiabatica (2-3).

Luego se coloca un aislante entre el depdésito térmico y el motor de modo que la expansion
continle de forma adiabatica reversible hasta llegar al estado 3, durante esta expansion el
sistema realiza trabajo.

Compresién Isotérmica (3-4).
La maquina térmica disipa calor hacia la regién de baja temperatura con el objeto de
mantener la temperatura constante durante la compresion reversible.

Compresién Adiabatica (4-1).
Por ultimo, el medio trabajo se comprime de forma adiabatica y de manera reversible desde
el estado 4 hasta el estado 1.

La figura 4.5 muestra como es el funcionamiento de un motor de Carnot.

{c

) «@)
/\/'—~ (\\\’ {/'—\)

SFER
)

(
m
R.C. F.C. ! R.C. R.C. F.C. R.C. F.C. R.C.
Conductor Aislante

t&rmico t&rmico
perfecto perfecto

Figura 4.5 Visualizacion del Funcionamiento de un Motor de Carnot.
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4.4.2 Eficiencia Térmica del Ciclo de Carnot.
La eficiencia térmica n de un motor se calcula como el trabajo neto producido dividido entre
la energia térmica suministrada para obtener dicho trabajo.

w

neto

n=
QEI'I.'IJ".

Pero como la eficiencia térmica del motor de Carnot con un gas ideal como fluido de trabajo
solo depende de las temperaturas absolutas correspondientes al calor suministrado y al calor
cedido, cuanto mayor sea la diferencia entre ambos mas eficiente sera la maquina.

_Tc_TF
T

C

n
Ejemplo:
Una maquina termodinamica funciona con base en el ciclo de Carnot. Produce 50 Kw cuando
trabaja entre las temperaturas de 800 °C y 100 °C. Determine la eficiencia y el calor
suministrado.

_T,—Ty 1073 —373

= 0.652
n T, n 1073
W, 50kwW
= = =76.6 kW
Qener n 0.652

(Burghardt, 1984: 131)

4.5 Escala Termodinamica de Temperatura Absoluta.

Dado que la eficiencia térmica de una maquina de Carnot solo depende de las temperaturas
absolutas T, ¥ T, la operacion de cualquier maquina externamente reversible constituye un
medio para establecer una escala de temperatura independiente de las propiedades fisicas
de las sustancias. Tal escala se denomina escala termodinamica de temperatura absoluta.

Con el fin de que la escala de temperatura absoluta, también conocida como escala Kelvin,
y la escala del gas ideal sean consistentes, se asigna un valor de 273.16 a la temperatura del
punto triple del agua.

El punto de ebullicion del agua a presién atmosférica de 1.013 bar es de 100 °C, es decir, a

estas mismas condiciones la temperatura de ebullicion del agua en la escala absoluta sera
de 373.16 °K.
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Ejemplo:
Una maquina de Carnot opera entre temperaturas de 500 °C y 25 °C. Determine su eficiencia
térmica.

T,=500+273=773 °K

T,=25+273 =298°K

T, — T, 773 —298
n= =n=————— =0.6144
T, 773
O bhien
n=61.44 %

4.6 Desigualdad de Clausius
Clausius perfecciono un método para evaluar un sistema cerrado que funcione como una
maquina térmica.

Considere una maquina térmica 1 externamente reversible como la de la figura 4.6 la cual
opera entre limites de temperatura T, ¥ T;. Con la siguiente ecuacion.

Qnn T

QE TI:!

Donde:
Q¢ = magnitud del calor liberado por la maquina reversible.
Q. = magnitud del calor absorbido por la maquina reversible.

dQ
P

De modo que:
_Q Q%
rev T TF

C

wy

Q

Ty

Figura 4.6 Maquinas Térmicas que Operan Entre
Limites de Temperatura T, ¥ T;.

Ahora considere una maquina térmica 2 que opera entre los limites de temperatura T, ¥ T;,
como se observa en la figura 4.6 de acuerdo al principio de Carnot.
W, =W,
Entonces.
Qf1 < Qg2
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Por consiguiente.
Qs _ Qe
Ty Te

Por lo tanto para la maquina 2.

d
f_t%_%{ﬂ
T T, T;
Por lo tanto.
d
§2,
T

La ecuacion anterior se conoce como la desigualdad de Clausius. Puesto que cualquier
ciclo reversible puede sustituirse por una serie de ciclos de Carnot, la desigualdad de
Clausius es valida para cualquier maquina térmica (o refrigerador) reversible o irreversible,
en donde la igualdad se conserva en ciclos reversibles y la desigualdad en ciclos
irreversibles.

4.7 Entropia de una Sustancia.

‘La entropia puede verse como una medida de desorden molecular, o aleatoriedad
molecular. Cuando un sistema se vuelve mas desordenado, las posiciones de las moléculas
son menos predecibles y la entropia aumenta, de ahi que no sorprenda que la entropia de
una sustancia sea mas baja en su fase sélida y mas alta en la gaseosa” (Cengel y Boles,
2006: 346).

En la fase sodlida, las moléculas de una sustancia oscilan continuamente en sus posiciones
de equilibrio, pero les es imposible moverse unas respecto de las otras, por lo que su
posicién puede predecirse en cualquier momento con certeza.

Sin embargo, en la gaseosa las moléculas se mueven al azar, chocan entre si y cambian de
direccién, lo cual hace sumamente dificil predecir con precision el estado microscépico de un
sistema en cualquier instante. Asociado a este caos molecular se encuentra un valor alto de
entropia, esto se puede observar en la figura 4.7

Entropia.
ki/keg - K

B

Figura 4.7 El Nivel de Desorden Molecular (Entropia) de una Sustancia
Aumenta Cuando Esta se Funde o Evapora.
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4.7.1 Generacion de la Entropia.
Conociendo el concepto de entropia y una vez establecida la desigualdad de Clausius se
considera un ciclo reversible formado por los procesos Ay B como aparecen en la figura 4.8
y de la desigualdad de Clausius se tiene:
i
3
rev 2—B

dQ  [* dQ
§?TE?_J;—A?

De igual forma aplicando la desigualdad de Clausius para el ciclo reversible constituido por

j I i J-_ I W J-_ I
re 1—4 re Z =

Y comparando las dos ecuaciones anteriores se tiene:

fi dQ _fi dQ
2-B T lrev 2—C T

p

=0

rewv

=0

rew

rev

v

Figura 4.8 Dos ciclos reversibles A-B y A-C.

De la ecuacién anterior se observa que | (dQ/T) v adquiere el mismo valor a lo largo de
cualquier trayectoria entre el estado 2 y 1. Por lo tanto, esta cantidad depende de manera
Unica y exclusiva de los estados inicial y final del proceso y es, por tanto, una propiedad
termodindmica. La entropia queda definida mediante la ecuacion.

d
as = 52
T rev

Y el cambio de entropia entre dos estados termodinamicos cualesquiera se evalla mediante:

as=fﬂ
T

rew

O, por unida de masa.
I
As= | —
T

La ecuacion anterior es valida para cualquier sistema cerrado o de masa constante, expresa
gue la integracion debe realizarse a lo largo de una trayectoria reversible si es que se desea
evaluar la diferencia de entropia entre dos estados.

rewv
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Considerando un ciclo reversible por los procesos Ay B mostrado en la figura 4.9

Para este ciclo reversible se tiene
$ -7

Tle JiaT

5

T

Posteriormente un ciclo termodinamico formado por un proceso reversible A y un proceso
irreversible C como se ve en la figura 4.9 de la ecuacion de Clausius se tiene.

%dQ _J’z dQ -I-J-i dQ
T rev j_—AT rev z_cT

e

=0

rew

1
d
L[ de
rev I-B T

= (52 - 51:] + (51 - Szj

rew

=<0

rewv

W

Figura 4.9 Dos Ciclos Reversibles Ay B, y un Proceso Irreversible C.

Realizando la siguiente resta.

2 d 1 4d 2 d 1 d
TR T T I
i—ﬂ T rew Z—B T rew 1—A T rew z—c T rewv
Queda
1 4d 1 d
I
—B T rewv F—C T rev
O bien
1 d i
f Q _ f ds
Z-B T lrev 2-B
Por lo tanto
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1 i d
f ds > f cQ
Z2-B 2—C T
En consecuencia

i i d
| as> | F
2-C 2-C T
En general para cualquier proceso

.y
T

Donde la igualdad se conserva en los procesos reversibles y la desigualdad en los
irreversibles.

O también

La integracion de | (dQ/T) a lo largo de una trayectoria irreversible en un proceso dado da
como resultado la diferencia de entropia entre el estado inicial y el final.

Ejemplo:

Un recipiente rigido y aislado contiene 1 kg de nitrdgeno en forma de gas a una presion de 1
bar y a una temperatura de 70°C. Mediante un agitador impulsado por un motor eléctrico, se
hacen pasar 1x10%°J de trabajo sobre el sistema. Calcule el cambio de entropia que
experimenta el gas en este proceso.

Solucién:
La temperatura final adquirida por el nitrbgeno en este proceso irreversible se calcula
mediante un balance de energia.

Q-W=AU=mc(T,—T,)
Puesto que el proceso es adiabatico.

W= mcv(Tz - T:L]
Por lo tanto
_ -0 —10*%
mc, (1000)(0.74)

W

T,=T, — =83.51°C

El cambio de entropia puede calcularse siempre y cuando la integracion se efectle a lo largo
de una trayectoria reversible. Considerando un proceso isométrico reversible que conecta los
estados 1y 2 se tiene para este proceso:
dQ =dU
Por lo tanto
dq

(s.-s0= [ 3

B f mc, dt
v=c T

(S, — ;) =mc,n G—j) = (1000)(0.74)In (%)
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AS = 28.59]/°K
O por unidad de masa
AS = 28.59 ]/kg°K
(Manrique, 2005: 196)

4.8 El Principio del Incremento de Entropia.

Considerando un sistema aislado en el cual no hay transferencia de energia con los
alrededores, de la primera ley de la termodindmica este sistema solo puede adquirir estados
donde la energia interna total del sistema permanezca constante, mientras tanto la segunda
ley de la termodinamica establece que un sistema asilado puede adquirir transferencia de
energia solamente aquellos estados donde su entropia se incrementa 0 permanece
constante, y se representa.

-&Ssistema = 0

aislado

Donde: la igualdad se conserva en los procesos reversibles y la desigualdad en los
irreversibles.

Esta ecuacion se conoce como principio de incremento de entropia siendo una forma
cuantitativa de establecer la segunda ley de la termodinamica, la cual establece.

“‘la entropia de un sistema aislado aumenta en todos los procesos irreversibles y, en el limite
se mantiene constante en los procesos reversibles” (Manrique, 2005: 200)

Caso contrario a la energia, la entropia no se conserva, excepto en los procesos reversibles
es decir la primera ley de la termodinamica dice que la energia no se crea ni se destruye
mientras tanto la segunda ley establece que la entropia no se destruye, solo se crea.

La entropia es una propiedad, por lo tanto la entropia total de un sistema es igual a la suma
de las entropias de las partes del sistema. Un sistema (abierto o cerrado) y sus alrededores
constituyen un sistema aislado como lo muestra la figura 4.10

?_rfmlera del sistema m=0
aislado . 0=0
g R — o

Figura 4.10 Un Sistema y sus Alrededores Forman un Sistema Aislado.
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Quedando indicado por.

AS + AS =0

sistema alrededores —

Se llama universo al conjunto formado por el sistema y sus alrededores, y es expresado por.

AS =0

universo —

El principio de incremento de entropia es de gran importancia, pues indica que un proceso
real puede llevarse a cabo solo si el cambio neto de entropia, tanto el sistema como sus
alrededores es positivo.

El proceso inverso donde el sistema y sus alrededores se hacen retornar a sus estados
originales, es imposible de realizar.

El principio de incremento de entropia se resume en.

AS > 0 proceso irreversible.
AS = 0 proceso reversible.
AS < 0 proceso imposible.

Esta relacion sirve como un criterio decisivo para saber si un proceso es reversible,
irreversible o imposible.

Ejemplo:

En un recipiente rigido y aislado que tiene 1dm?® de volumen hay cierta cantidad de aire a una
presion de 3bar y a una temperatura de 25°C. Mediante una véalvula que conecta este
recipiente con otro de igual tamafio, también aislado pero al vacio, se hace fluir el aire de tal
manera que ambos recipientes quedan llenos de él. Determine el cambio de entropia del
aire.

Solucién:
Analizando el sistema compuesto por los recipiente.
Q—-W=AU=0

Es decir
Por lo tanto

Teniendo en cuenta que
T, =T,

Como el proceso de expansién es reversible, se selecciona una trayectoria isotérmica
reversible que conecte a los estados inicial y final del proceso con la finalidad de calcular la
diferencia de entropia mediante.
dQ
AS = J.—

T

rewv
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De la ecuacion de la primera ley:
dQ—-dw =0

A su vez se tiene.
dQ =dW =p dVv
Por lo tanto.

d dVv RdV
T T=C T V

V 3X10°)(1X1073
AS = mR[lnv]i=mR1n(—z)=[ ) )
v, 298 °K

In(2) = 0.698]/°K

Este resultado comprueba que el proceso de expansién es irreversible.
Y al estar el sistema aislado se tiene

ﬂ'Sﬂlr|=_t|'.i|=_t|'.i|:|nr|=_ts =0
Y ademas.

AS =0.698]/°K

sistema
4.9 Diagramas de Fase que Involucran a la Entropia.

Los diagramas proporcionan gran ayuda visual en el analisis termodinamico de los procesos,
hay dos diagramas normalmente usados en este tipo de analisis, son los diagramas de
temperatura-entropia y entalpia-entropia.

4.9.1 Diagrama Temperatura-Entropia.
Retomando la ecuacion que define la entropia para un proceso reversible ds = dTQ se

rawv

puede reestructurar como:
dQ = Tds [k]J]

Como lo muestra la figura 4.11 donde dQ corresponde a un area diferencial en un diagrama
T-S y representa la transferencia de calor durante un proceso reversible, dicho de otra forma
es el calor suministrado al sistema. Esta area no tiene ningun significado para los procesos
irreversibles.

Proceso
internamente
reversible
dA=TdS

:5Q

. 2 :
Ama:jl TdS:Q:

|
BN i

S
Figura 4.11 Transferencia de Calor para un Proceso Reversible.
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Y queda determinado por

Q- fi "Tas [k

O por unidad de masa.

a= J; ‘Tds (]

Si se invierte la trayectoria desde el estado 2 hasta el estado 1, el area que estd debajo de la
curva (negativa) representa fisicamente el calor cedido por el sistema.

Un proceso Isoentropico en un diagrama T-s se reconoce facilmente como un segmento de
linea vertical, porque un proceso de este tipo no incluye transferencia de calor y por
consiguiente el area bajo la trayectoria del proceso debe ser cero, como se muestra en la
figura 4.12 T

A

1
proceso
Isoentropico

N S —
b

>3
5. =5,

Figura 4.12 Proceso Isoentrépico en un Diagrama T-s.

El diagrama T-s es una valiosa herramienta para visualizar los aspectos de la segunda ley
para procesos y ciclos. El diagrama T-s del agua se muestra en el anexo.

4.9.2 Diagrama Entalpia-Entropia.

El diagrama entalpia (h) — entropia (s) se conoce también como diagrama de Mollier en
honor al cientifico R. Mollier, este diagrama es bastante valioso en los dispositivos de flujo
como turbinas, compresores y toberas.

En la figura 4.13 se muestra el esquema del diagrama de Mollier para una sustancia pura, la
curva de saturaciéon estd formada por la linea ACB, donde C es el punto critico
termodinamico definido anteriormente, las lineas 1-2-3 son la presion constante, la 4-5-6 son

isotermas y las lineas 7-8 son de humedad constante.

h
p =cte

Vapor
sobrecalentado

Punto

critico X =cte
Liquido
T=cte

Vapor
saturado
seco

S
Figura 4.13 Diagrama de Mollier para una Sustancia Pura.
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Tanto la presion como la temperatura permanecen constantes en la region humeda, como la
temperatura en el punto 4 es igual a la temperatura de saturacion en el punto 5.

En un proceso ideal seguido por una turbina de vapor es adiabatico reversible, el uso del
diagrama h-s es conveniente para determinar la potencia maxima que pueda desarrollar la
unidad, asi como su eficiencia

La eficiencia de la turbina se define, como el cociente del trabajo real desarrollado por la

unidad entre el trabajo ideal que desarrollara si el proceso fuera Isoentrépico.
w,

real

Mturbina —
widEEl.]

4.10 Las relaciones Tds.

La cantidad (dQ/T),., corresponde a un cambio diferencial de la entropia y para un proceso
se puede evaluar integrando dicha ecuacién, pero cuando la temperatura varia durante el
proceso es necesaria una relacién entre dQ y T, por lo tanto la forma diferencial de la
ecuacion de la conservacion de la energia para un sistema estacionario cerrado que contiene
una sustancia compresible simple se puede expresar para los procesos reversibles como:

erev - wrev =dU

Pero teniendo en cuanta que.
dQ,., = TdS

dw, ., = pdV

Por lo tanto por lo tanto.
T dS = dU + pdV

O por unidad de masa
tds= dU+ pdv

Esta es la primera ecuacion TdS o también llamada ecuacion de Gibss y es para los
procesos reversibles.

La segunda ecuacion TdS se obtiene al usar la definicion de entalpia (h=U +pV) en la
ecuacion de Gibss eliminando dU, quedando de la siguiente forma.

h=U+pV
Diferenciando.
dh = dU + pdV 4+ Vdp

Despejando dU si tiene.
dU = dh — pdV — Vdp

Sustituyendo.
TdS = dU + pdV = dh — pdV — Vdp + pdV

Por lo tanto.
TdS = dh — vdp
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Estas ecuaciones relacionan cambios de entropia de un sistema con cambios en otras
propiedades. Ademés las relaciones TdS se desarrollan con un proceso reversible sin
embargo los resultados obtenidos son validos tanto para procesos reversibles como
irreversibles, ya que la entropia es una propiedad y el cambio en una propiedad entre dos
estados es independiente del tipo de proceso que el sistema experimenta y son aplicables si
el cambio ocurre en un sistema abierto o cerrado.

Las relaciones explicitas para cambios diferenciales en la entropia se obtienen al resolver
para dS en las dos ecuaciones TdS, quedando de la siguiente forma.
dU pdV dh Vdp
=—+— v dS=—-——
T T T T

ds

Durante un proceso el cambio de entropia puede determinarse al integrar ambas ecuaciones
entre los estados inicial y final, pero es necesario conocer las relaciones.

dU=C,dT y h=C,dT paralos gases ideales y la ecuacion de estado de gases ideales
pV=RT.

4.11 Cambio de Entropia en Gases Ideales.
La ecuacion del cambio de entropia de los gases ideales surge al emplear las relaciones de

los gases ideales, sustituyendo dU=C,dT yp = % en la primer ecuacién TdS, por lo tanto
el cambio de entropia en un gas ideal queda expresado como.

dT dv
dS=C,—+R—
T v

Integrando esta relacion entre los extremos, el cambio de entropia queda como:

S, —§ Fc T . Rm2
z T W T e n—
. T Vi

De igual forma la segunda relacién para el cambio de entropia se obtiene al sustituir
dh=C,dT yv= ? en la segunda ecuacion T dS, quedando.

dT dp
d$=C,— —R—
T p

Integrando esta relacion entre los extremos, el cambio de entropia queda como:

P2

S, — 8 JZC ar +RI1
27 %1 ) n
1 P T Pi
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4.12. Eficiencia Isoentropica.

Aungque es inevitable alguna transferencia de calor entre dispositivos que trabajan bajo
condiciones de flujo estable y sus alrededores se proponen dispositivos para operar en
condiciones adiabéticas (ideales) ya que estos no incluyen irreversibilidades, ya que la
irreversibilidad siempre sera degradar el desempefio de los dispositivos, por lo tanto el
proceso ideal que sirve como modelo para los dispositivos de flujo estable adiabatico es el
Isoentropico.

Siempre que se acergue mas el proceso real al Isoentropico, mejor sera el desempefio del
dispositivo, para ello un pardmetro que exprese cuantitativamente que tan eficaz es un
dispositivo real y que tan aproximado esta de uno ideal, y tal parametro es la eficiencia
isentropica o adiabatica, las eficiencias estan definidas en distinta forma para diversos
dispositivos algunas de ellas son.

4.12.1 Eficiencia Isoentropica de Turbinas.

En una turbina que opera de manera estable, el estado de entrada del fluido de trabajo y la
presién de escape son fijos, el proceso ideal para una turbina adiabatica es el proceso
Isoentrépico entre el estado de entrada y la presién de escape. La eficiencia isentrépica se
define como.

“La relacién entre la salida de trabajo real de la turbina y la salida de trabajo que se lograria
si el proceso entre el estado de entrada y la presion de salida fueran Isoentropicos” (Cengel y

Boles, 2006: 371).
Trabajo real de la turbina w

— _ a
Mr ar

B Trabajo isentropico de la turbina - w,

Cuando son insignificantes los cambios de energia cinética y potencial también se puede
calcular mediante el cambio de entalpia por lo que se puede expresar como.

h:l. - hZa
h:l. - hz;

[s

Mt

Donde h,, y h,_ son los valores de la entalpia en el estado de salida para los procesos real e
Isoentrdpico o ideal, respectivamente, y se muestra en la figura 4.14
> X

h Estado inicial
\

Figura 4.14 Diagrama h-s parba_lbs Procesos Real e Isoentrépico
de una Turbina Adiabatica.

El valor de ny depende en gran medida del disefio de los componentes individuales que
conforman la turbina.
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4.12.2 Eficiencia Isoentropica de Compresores y Bombas.
La eficiencia isentrépica de un compresor se define como.

“La relacién entre el trabajo de entrada requerido para elevar la presion de un gas a un valor
especificado de una manera isentropica y el trabajo de entrada real” (Cengel y Boles, 2006:
373).

_ Trabajo isentrépico del compresor W,

_ 5
N = -

Trabajo real del compresor W,

De igual forma cuando son pequefios o insignificantes los cambios de energia cinética y

potencial también se puede expresar como.
hz; B hi

hZa - h:l.

5

Ne

Donde h,, y h,, son los valores de la entalpia en el estado de salida para los procesos de
compresion real e Isoentropico o ideal, respectivamente como lo muestra la figura 4.15

Estado
inicial

|
I
1

S5 =85 A

Figura 4.15 Diagrama h-s para los Procesos Real e Isoentrdpico
de un Compresor Adiabatico.

El valor de n¢ depende en gran medida del disefio del compresor, los dispositivos bien
disefiados tienen eficiencias que van desde el 80 al 90 por ciento. Cuando son insignificantes
los cambios de las energias cinéticas y potencial de un liquido, la eficiencia isentropica de
una bomba se expresa mediante.

_ E _ V(p,—py)

W, h,, —h,

a

Mk
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4.12.3 Eficiencia Isoentropica de Toberas.
Las toberas se usan para acelerar el fluido ademas son adiabaticas y la eficiencia isentrépica
para estos dispositivos queda definida como.

“La relacion entre la energia cinética real del fluido a la salida de la tobera y el valor de la
energia cinética a la salida de una tobera isentropica para los mismos valores en el estado
de entrada y la presion a la salida” (Cengel y Boles, 2006: 375).

E_. reala lasalida de latobera 'UZEE
My = =

B E_ isentrdpica a la salida de la tobera B V2

Las toberas no incluyen interaccion de trabajo y el fluido no experimenta ningin cambio en
su energia potencial cuando fluye a través del dispositivo.

La velocidad de entrada es pequeia respecto a la velocidad de salida el balance de en

energia para este dispositivo se reduce a.

2
za

h, =h —
1 Za+ 2

Por lo tanto también se puede expresar como.

hi - th
hi - hZi

o

My

Siendo h,, y h,_ los valores de la entalpia en la salida de la tobera para los procesos real e
Isoentrépico respectivamente, como se muestra en la figura 4.16

P

Estado inicial

B
V3, V3, Proceso isentrépico
2 2 P,
h.m__l,__i____ e
[ 7%} mhefedmln tot £ 500

“ 25

S2s = 5 s

Figura 4.16 Diagrama h-s para los Procesos Real e Isoentrépico
de una Tobera Adiabética.

“Las eficiencias Isoentrépicas de las toberas son mayores a 90 por ciento y no es raro
encontrar mayores a 95 por ciento” (Cengel y Boles, 2006: 375).
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FLUJO EN TUBERIAS Y
MAQUINAS
GENERATRICES.
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Capitulo5. Flujo en Tuberias y Maquinas Generatrices.

En este capitulo se conoceran los calculos basicos para las pérdidas basicas de energia
debido a la friccion del fluido en tuberias y accesorios, asi como los tipos de maquinas que
se encargan de transportar estos fluidos y sus criterios de seleccion.

5.1 Pérdidas Hidraulicas.

Las pérdidas hidraulicas o pérdidas de carga son las pérdidas de presion que sufren los
fluidos en su circulacion a través de las tuberias y conductos. Son debidas a los rozamientos
de los fluidos con las paredes de las tuberias o conductos y a los rozamientos entre las
distintas capas de fluido.

Estas dependen de la forma de la tuberia, dimensiones, rugosidades del conducto, de la
velocidad de corriente y la viscosidad del liquido. Las pedidas de hidraulicas son de dos
clases:

o Las Pérdidas Primarias.
Son las pérdidas de superficie por el contacto del fluido con la tuberia y se denomina capa
limite, rozamiento de unas capas con otras (régimen laminar) o de las particulas del fluido
entre si (régimen turbulento).

o Las Pérdidas Secundarias.
Son las pérdidas de forma, que tienen lugar en los cambios de seccién de corriente,
contraccion, ensanchamientos, vélvulas, codos, diafragmas y toda clase de equipos y
accesorios en la tuberia.

5.1.1 Regimenes de Circulacién de los Fluidos.
Existen tres tipos fundamentales de flujo de fluidos, los de mayor importancia son:

Régimen Laminar. Las capas de fluido se desplazan paralelamente a si mismas.
Régimen Turbulento. Las capas de fluido se desplazan entremezclandose.

Para determinar el tipo de flujo que se establece en las tuberias, se utiliza el niumero
adimensional de Reynolds:

=D
Re = —
A
Donde:
v = Velocidad del derrame (m/s).
D = Diametro de la tuberia (m).

v = Viscosidad cinematica del fluido (m?/s).
Valores del numero de Reynolds y su régimen correspondiente.
Para:
Re <2000 Régimen Laminar.

2000 < Re < 3000 Régimen de transicion.
Re > 3000 Régimen turbulento.
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5.1.2 Rugosidad.
Es una caracteristica propia de cada tuberia existen dos tipos de rugosidades:

Absoluta (k): Es la altura media de las asperezas interiores de la tuberia.
Relativa (k/D): Es la relacién entre la rugosidad absoluta y el diametro de la tuberia.

Los valores de (k) que se necesita para obtener la rugosidad relativa se muestra en la tabla
5.1

Tabla 5.1 Coeficientes de Rugosidad Absoluta (k), para Tuberias Comerciales.

. Ea.l'l Al
) reafbar
Tipo de ruberia absohura Tipe de twberia ™
k {memp L ali]
Widrio, cobre o landn estirado_.| <0,001 fo lisap | Hserro galvanizade. . .| 01520
Lancém industrial .. ... ... 0,025 Fundcadn carricnie neva., 0,25
Acere lammade muewdr . . o0 0,05 | Fundciin corriente oxidada Tal3
Acera laminado oxidada. . . ... 0,1% a 0,25 Fundicisn asfaltada. ... .. . 1
lAcere laminado con imcrusta- Cemento alissdo. .. .. ... .. . 03 a s
Fe T [ 1.5 a3 Cements brapo. ... ... o ... Hasta *
| A cero asfaltado.. ... .00 e ot 0,015 Acero robbonado. . ... 0,9 a4g
Acero roblonade . ... ... ... | 0,0% a 4,1 Druelas de madera. . . ... .. 182 a 0,91
Acero sohlade, oxidade. . . ... .4 | |

Fuente: C. Mataix, Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas, Alfa-Omega 219, 2007.

5.1.3 Calculo de las Pérdidas de Carga Primarias.
Las pérdidas de carga lineales se obtienen con la expresion de DARCY-WEISBACH, que fue
definida experimentalmente como.

H,,p=f

=Nl
N|{I
1) 3]

Donde:

H,, = Perdida de carga primaria (m).

f = Coeficiente adimensional de pérdida de carga primaria.
L = Longitud de la tuberia (m).

D = Diametro de la tuberia (m).

v = Velocidad media (m/s).

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Nota: Para calcular la velocidad media se utiliza la férmula.

=

v =
Donde:
Q = Caudal [m;]

A = Area de la tuberia [m?]

Habitualmente las pérdidas de carga de las tuberias se miden en metros de columna de
liquido y se dan por metro de tuberia.
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5.1.4 Diagrama de Moody.
El diagrama de Moody se utiliza para determinar el coeficiente de pérdida de carga (f) para
ciertas caracteristicas de la tuberia y del tipo de flujo que circula por ella.

Para determinar el valor de f en el diagrama se requiere el valor del numero de Reynolds
(Re) y el valor de la rugosidad relativa (k/D).

La figura 5.1 muestra el diagrama de Moody, el cual se puede emplear para cualquier
didmetro, cualquier material de tuberia y cualquier caudal.
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Figura 5.1 Diagrama de Moody.
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5.1.5 Calculo de las Pérdidas de Carga Secundarias.

Las pérdidas secundarias como ya se menciono son las pérdidas de forma, en equipos y
accesorios en la tuberia, todos estos producen una perturbacion de la corriente que originan
remolinos y desprendimientos, que intensifican las pérdidas.

Pérdidas Secundarias.
Estas pérdidas de carga secundarias se pueden obtener de dos formas, una forma es con la
expresion.
FZ

Hrs = z z_g
Donde:
H,. = Perdida de carga secundaria (m).
{ = Coeficiente adimensional de pérdida de carga secundaria.
v = Velocidad media en la tuberia (m/s), si se trata de codos, valvulas etc., si es un cambio
de seccion como contraccién o ensanchamiento se toma la velocidad en la seccion mayor.

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).

El coeficiente (§) depende del tipo de accesorio, del numero de Reynolds y de la rugosidad
relativa. Los diferentes valores del coeficiente de carga secundaria se muestran en el anexo.

Nota: El coeficiente ({) algunas veces se puede encontrar como (k).

La otra forma de calcular las pérdidas secundarias consiste en considerar las longitudes
equivalentes (L), es decir las longitudes en metros de un trozo de tuberia del mismo
didmetro que produciria las mismas pérdidas de carga que los accesorios. Por lo tanto cada
codo, véalvula, medidor de caudal, etc., se sustituiran por su longitud de tuberia equivalente
Le. Y se calcula con la siguiente formula.

H - J\F(LJrELE] v
D 2g

Donde:

H, = Suma total de pérdidas primarias y secundarias (m).

f = Coeficiente adimensional de pérdidas del diagrama de Moody.

L = Longitud total de los tramos rectos de la tuberia (m).

L.= Suma de todas las longitudes equivalentes a los accesorios diversos (m).

D = Diametro de la tuberia (m).

v = Velocidad media en la tuberia (m/s).

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Para calcular las longitudes equivalentes de los accesorios se utiliza el nomograma de la
figura 5.2 que consta de tres escalas, uniendo con una recta el punto de la izquierda
correspondiente al accesorio de que se trata, con el punto de la escala derecha
correspondiente al diametro interior de la tuberia, el punto de interseccion de esta recta con
la escala central nos proporciona la longitud equivalente (L) del accesorio.
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Figura 5.2. Nomograma de Pérdida de Carga Secundaria en Accesorios para Tuberia.
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Ejemplo:

Se descarga agua a 10°C de un contenedor abierto a la atmosfera por una tuberia de hierro
galvanizado de 102 mm de diametro y con una velocidad de 3.48 m/s. La tuberia cuenta con
cuatro codos regulares de 90° con bridas, una véalvula de pie al inicio de la tuberia, una
valvula de compuerta con bridas, como lo muestra la figura 5.3. Determinar las pérdidas
primarias, secundarias y totales en la tuberia.

Tanque Abierto a la Atmosfera.

sm  E m )

Figura 5.3

Solucion:
Pérdidas primarias.

H, = f

=Nl
N|{I
1) 3]

De la tabla 5.1 se obtiene la rugosidad absoluta de la tuberia para hierro galvanizado.

K=0.175
Por lo tanto la rugosidad relativa sera.
K 0.175
—= =0.0017
D 102
De la tabla 3 del anexo de viscosidad cinemética del agua para 10°C se tiene.
—b mz
v=1307x10"" —
S

Calculando el niumero de Reynolds

- 3.48 =([0.102m]
Re=—D=[ ] S —2.71x10°
v 1.30?310-6"‘7

Del diagrama de Moody entrando con Numero de Reynolds y rugosidad relativa, se tiene que
el factor de rozamiento es:
Ff=0.0216

Sumando todos los segmentos rectos de la tuberia se tienen la longitud total.
L=24m
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Calculando las pérdidas primarias.

(3.48)°
2(9.81)

24
H = I‘.]'.I‘.]'Elﬁ[ }
P 0.102

H,=3.14m

Pérdidas secundarias.
H, =1 2g

De la figura 6 del anexo para codos obtenemos el factor de rozamiento de acuerdo al tipo de
codo:

Codo a 90° de 102mm de diametro con bridas.
{=0.31x4codos
{=1.24
De la figura 7 del anexo para valvulas obtenemos el coeficiente para valvula de pie.

{=0.8
De igual forma para la valvula de compuerta con bridas tenemos.

{ =0.17

El coeficiente total para pérdidas por accesorios es: §{ = 2.21

Sustituyendo en la ecuacion de pérdidas secundarias:

(3.48%)

H. =221|—=

2(9.81)
H_=1.36m

Pérdidas totales.
Hy ,=H,+ H,=3.14+1.36

H, ,=4.5m
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5.2 Maquina Generatriz.

Una maquina generatriz es una maquina que recibe trabajo, cominmente obtenido de una
magquina motriz (por ejemplo, un motor eléctrico), y lo transforma en energia hidraulica, estas
pueden ser bombas hidraulicas en general.

5.3 Bombas Hidraulicas.

“un equipo de bombeo es un transformador de energia. Recibe energia mecanica, que puede
proceder de un motor eléctrico, térmico, etc., y lo convierte en energia que un fluido adquiere
en forma de presion, de posicion o de velocidad” (Viejo, 1990: 13).

Asi se tendran bombas que funcionen para cambiar la posicion de un cierto fluido.

Algunos tipos de bombas se clasifican de acuerdo a su principio de funcionamiento, se
pueden clasificar en:

1. Bombas de Desplazamiento Positivo.

o Reciprocantes o alternativas { Piston 6 Embolo {Bomha de Potencia
Eomba de Vapor

¢ Bomba de Leva y PistOn

Bomba de Engranes Externos

Bomba de Engranes Internos
o Rotatorias 4 Bomba de Paletas

Bomba de I6bulos

Eomba de Tornillo
\Bomba de Diafragma

2. Bombas Dinamicas.

o Centrifugas.
o Especiales.

5.3.1 Bombas de Desplazamiento Positivo.

“En estas bombas, el fluido que se desplaza siempre estd contenido entre el elemento
impulsor que puede ser un émbolo, un diente de engrane, un aspa etc., y su carcasa o
cilindro” (Viejo, 1990: 131).

Las bombas positivas tienen la ventaja de que para poder trabajar no requieren "cebarse”, es
decir no es necesario llenar previamente el tubo de succion y el cuerpo de la bomba para que
ésta pueda iniciar su funcionamiento, a medida que la bomba por si misma va llenandose de
liguido, éste va desalojando el aire contenida en la tuberia de succion, iniciandose el
escurrimiento a través del sistema cuando ha acabado de ser desalojado el aire.
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o Bombas Reciprocantes o Alternativas.
Este tipo de bombas se utilizan para el manejo de liquidos y gases, operadas por vapor o
mecanicamente.

En el interior del cilindro de la figura 5.4 en el cual se mueve un émbolo y disminuir el
volumen a la izquierda del émbolo, el fluido se vera obligado a salir, sea cual fuere la presion,
siempre que la fuerza (f) sea suficientemente grande y las paredes del cilindro
suficientemente rigidas y robustas.

Frrr

- 77 £zacey
H 5
I, N
— . %*r’i
7\ I
U T A

L

Figura 5.4 Movimiento de Desplazamiento Positivo.

Piston o Embolo.
Las bombas de émbolo no tiene limite de presiones, se construyen hasta para presiones de
1000 bar, y aun mayores, y para aumentar la presion solo de debe hacer la bomba mas
robusta y un motor mas potente.

Aungue solo el caudal que manejan es pequefio, si se desea aumentar el caudal se debera
aumenta el tamafio de la maquina. La figura 5.5 muestra una bomba de émbolo.

Figura 5.5 Bomba de Embolo.
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Para determinar el caudal tedrico Q, de una bomba de émbolo se ha establecido la siguiente
ecuacion:

Ans [m?
60 { s ]
Donde:

A = Area transversal del émbolo (m?).

n = Numero de revoluciones por minuto del ciglefal.
s = Carrera del émbolo.

As = D = Desplazamiento o volumen desplazado en una revolucion.

Nota: Para determinar el caudal tedérico de cada tipo de bomba de émbolo se
recomienda consultar la seccion 26 “Maquinas Hidraulicas de Desplazamiento
Positivo” del libro “Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas” del autor Claudio
Mataix.

El caudal real Q es menor que el tedrico, a causa de las fugas debidas al mal asentamiento y
al retraso de cierre en las valvulas.

El rendimiento volumétrico es una relacién entre estos dos caudales, queda expresado por:

Q

Tlvzat

Este rendimiento generalmente oscila entre 0.85 y 0.99, es mayor en las bombas cuyo
émbolo es de mayor diametro, y es menor cuanto mas baja es la viscosidad del fluido.

Para determinar la potencia util de la bomba se utiliza la siguiente ecuacion:

Wy = Q.pgH
Donde:
mS
E

Q, = Caudal tedrico [—]
p = Densidad del fluido [ﬁ]
g = Gravedad Lﬂ]

H = Altura total [m]
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Ejemplo:
Una bomba de émbolo que trasporta agua, de 150 mm de didmetro y 250 mm de carrera gira
a 50 rpm. La presion de aspiracion (pas,) €s de -0.5 bar, y la presion de impulsion (pimp) €S
de 2 bar. Suponiendo que el rendimiento de aspiracion es del 60% y en la impulsion del 75%.
Calcular:

A) La fuerza requerida para mover el émbolo en la aspiracion y en la impulsion.

B) La potencia util de la bomba.

Solucién:
6 =150 ( m )—0 15
-t 00 mm/ - 0™
nd?  m(0.15)?2
A= = = 0.0177 m2
4 4 m
=250 (—)=ﬂ.25
s MM 1000 mm m
N
Pasp = —0.3bar| — o |7 70z
N
Pimp = 2bar| —y5 o | =200

Determinando el caudal teérico.

Ans (0.0177 m2)(50 rpm)(0.25m)
60 60

Qt:

m?
= 3.6875x1073 {T}

De la formula de presion se despeja la fuerza de impulsion y aspiracion respectivamente.
Fimp = (A) = 200 kN (0.0177 m?) = 3.54 kN
imp = Pimp = F . m=}= 2.

kN ,
Fasp = Pasp (A) = 50 —; (0.0177 m2) = 0.885 kN

Determinado la fuerza requerida para mover el émbolo en la aspiracion y en la impulsion.

3.54 kN

Fimp = ——c— = 4.72 kN
3.54 kN

ap="—g = L.475kN
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La altura total se determina mediante la formula:

(50000 + zuuuuu}iz
pos = kg m’“ =25.48m
(100035) (0.0153)

H= pasp + pimp _

Para la potencia util de la bomba se usa la formula:

3

. ., m kg m
W,,q = Q,pgH = (3.63?53{10 ST) (mﬂuﬁ)(q.m;)(zs.wm}

W, = 921.8 Watts
(Mataix, 2007: 570).

o Bombas Rotatorias.
Las bombas rotatorias son maquinas dotadas de movimiento rotativo y que trabajan a
revoluciones por minuto mas rapidas que las de émbolo.

Estan compuestas de una caja fija que contiene engranajes, aspas, pistones, levas,
segmentos, tornillos, etc., que operan con un claro minimo, estas bombas en lugar de
"arrojar" el liquido, como en una bomba centrifuga, una bomba rotatoria lo atrapa y lo empuja
contra la caja fija. La bomba rotatoria descarga un flujo continuo.

Se construyen en gran variedad de modelos y continuamente hay nuevos tipos, los mas
utilizados y comunes se clasifican en:

Bomba de Levay Piston.
Esta bomba es usada para trabajo pesado en prensas en maquinas — herramienta, consisten
de un excéntrico con un brazo ranurado en la parte superior, la rotacion de la flecha hace que
el excéntrico atrape el liquido contra la caja, conforme continta la rotacion, el liquido se
fuerza de la caja a través de la ranura a la salida de la bomba, como se muestra en la figura
5.6

Figura 5.6 Bomba de Leva y Piston.
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Bomba de Engranes Externos.
Se utilizan en diversas aplicaciones como en bombas de combustibles y lubricantes, al girar
en el sentido de las flechas en el lado de admision, hay dos dientes que se separan creando
un vacio, con el que el liquido penetra en el estator y es desplazado por los espacios entre
los dientes y el estator hacia la impulsién donde hay dos dientes que engranan y expulsan en
el liguido como se muestra en la figura 5.7

Figura 5.7 Bomba de Engranes Externos.

Bomba de Engranes Internos.
Esta bomba consta de un motor con dientes cortados internamente y que encajan en un
engrane loco cortado externamente, puede usarse una particion en forma de luna creciente
para evitar que el liquido pase de nuevo al lado de succién de la bomba, como lo muestra la
figura 5.8

Figura 5.8 Bomba de Engranes Internos.

Bomba de Paletas.
En este tipo de bombas un determinado nimero de paletas se desliza en el interior de unas
ranuras de un rotor que a su vez gira en un anillo, figura 5.9, las camaras de bombeo se
generan entre las paletas, el rotor y el anillo en la rotacion a medida que aumenta el espacio
comprendido entre las paletas, el rotor y el anillo, se crea un vacio que hace que entre el
fluido por el orificio de aspiracion y cuando se reduce el espacio, se ve forzado a salir en el
orificio de impulsion. Motor

Impulsion

Aspiracion \

Figura 5.9 Bomba de Paletas.

RSN
Paletas
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Bomba de Lobulos.
Este tipo de bombas son muy similares a la de engranes, en donde las ruedas dentadas han
sido cambiadas por l6bulos, cuya forma no es apta para transmitir el movimiento
mecénicamente de I6bulos al otro, son accionados independientemente por medio de un
sistema de engranajes externo a la camara de bombeo como se muestra en la figura 5.10.
Estas bombas ofrecen un mayor desplazamiento, pero su costo es mayor y sus prestaciones
de presion y velocidad son inferiores a las de las bombas de engranajes.

Figura 5.10 Bomba de LAbulos.

Bomba de Tornillo.
Este tipo de bombas poseen de uno, dos o tres tornillos roscados convenientemente que
giran en una caja fija. En estas bombas, el fluido que rodea los rotores en la zona de
aspiracion es atrapado a medida que estos giran, es empujado y forzado a salir por el otro
extremo como se ilustra en la figura 5.11

Sus aplicaciones de este tipo de bombas son en sistemas hidraulicos donde el nivel sonoro
debe controlarse.

Figura 5.11 Bomba de Tornillo.
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Bomba de Diafragma.
Las bombas reciprocantes estan provistas de un diafragma flexible, con lo cual se elimina la
friccion y las fugas en el punto donde el émbolo atraviesa la caja de empaque.

Un ejemplo de esta bomba se ve en la figura 5.12 en la cual el movimiento del diafragma es
obtenido mediante una cama excéntrica y una palanca, las valvulas de succion y de
descarga trabajan en forma ordinaria. Estas bombas son muy comunes para levantar
combustible de los tanques posteriores de los automoviles a los carburadores de los mismos.

g ] |
L P

Succién Descarga

Figura 5.12 Bomba de Diafragma.

5.3.2 Bombas Dinamicas.

Las bombas dinAmicas se caracterizan por ser de flujo continuo, sin variaciones bruscas ni
pulsaciones manteniendo una presion uniforme, ademas no presentan problemas de
valvulas. Se clasifican en centrifugas y especiales.

o Bombas Centrifugas.

Una bomba centrifuga es una maquina que consiste de un conjunto de paletas rotatorias
encerradas dentro de una caja, 0 una cubierta o coraza. El liquido entra en la bomba cerca
del eje del motor y Las paletas lo arrastran hacia sus extremos a alta presion e imparten
energia al fluido por la fuerza centrifuga.

El motor también proporciona al liquido una velocidad relativamente alta, que se puede
transformarse en presion en una parte estacionaria de la bomba, conocida como difusor.

Una bomba centrifuga consta de dos partes principales, 1 un elemento impulsor y una flecha
y 2 un elemento estacionario, compuesto por una cubierta, estopero y chumaceras, la figura
5.13 nos muestra una bomba centrifuga.

Figura 5.13 Bomba Centrifuga.
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Caracteristicas de las Bombas Centrifugas.
Las bombas centrifugas, debido a sus caracteristicas, son las que mas se aplican en la
industria. Debido a diversas caracteristicas que poseen como son:

o Elfluido es entregado a presion uniforme, sin variaciones bruscas ni pulsaciones.

o Puede utilizarse con liquidos que contienen grandes cantidades de solidos en
suspension, volatiles y fluidos hasta de 850°F.

o Impulsory eje son las Unicas partes en movimiento.

o No tiene valvulas ni elementos reciprocantes.

o Operacidn a alta velocidad para correa motriz.

o Se adaptan a servicios comunes, suministro de agua, hidrocarburos, disposicion de agua
de desechos, cargue y descargue de tanques, transferencia de productos en oleoductos.

o Poco espacio ocupado.

o El peso de la bomba es pequefio al igual que las cimentaciones.

o Son muy econOmicas.

o ElI mantenimiento de una bomba centrifuga se reduce a renovar el aceite de las

chumaceras, los empaques del presa-estopa y el nUmero de elementos a cambiar.

Ademas las bombas centrifugas cubren el campo de las altas presiones, que se logra
mediante una bomba de varios pasos accionadas a altas velocidades.

Partes Principales de una Bomba Centrifuga.
Las partes constitutivas de una bomba centrifuga dependen de su construccion y su tipo, ya
gue existen una gran cantidad de piezas, las mas importantes son:

Carcasa.

Su funcién es convertir la energia de velocidad impartida al liquido por el impulsor en energia
de presion, y se lleva a cabo mediante la reduccién de la velocidad por un aumento gradual
de area. Existen diversos tipos de carcasa como se muestra en la siguiente clasificacion.

Simple ) . Simple )
Segun la manera de efectuar la \W'{ Doble Segun sus caracteristicas < Doble " Lateral
conver sion de eneigla Difusor de succion Sucelon por extremo| Supetlor
| Inferior
) Por un plano horizontal >
: : De una pleza < Por un plano vertical
Segun su ‘M"““"{ Por un plano inclinado  Segln numero de pasos < D¢ Un paso
Lartida De vatios pasos
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Carcasa tipo voluta. Es llamada asi porque tiene forma de espiral, su area se incrementa a lo
largo de los 360° que rodean el impulsor hasta llegar a la garganta de la carcasa donde se
conecta con la descarga, como se ve en la figura 5.14

Impulsor ﬂ
Garganta ! _-g
Voluta 7

Figura 5.14 Carcasa Tipo Voluta.

Impulsor.

El impulsor es el corazon de la bomba centrifuga, este recibe el liquido y le imparte una
velocidad de la cual depende la carga producida por la bomba. Los impulsores se clasifican
en:

~ Radial
N s Simple succio i ; -
Tipe de succién imple auccion Direccion de flujo Mi#o
Doble succion L. Axial

Aspas para flujo mixto Cerracdo

fupse SgoMatie " Abierto
Forma de aspas Construccion mecanica Semiabierto
Aspas tipo propela

[ Baja
Velocidad especfica = Media
|_ Alta

Algunos tipos de impulsores se pueden ver en la figura 5.15
€2 <2 (.

; ' L —
et L WG

Impulsor abierto Impulsor cerrado

Impulsor Axial Impulsor mixto Impulsor de doble flujo

Figura 5.15 Tipos de Impulsores.

Anillos de Desgaste.

La funcién del anillo de desgaste es el tener un elemento facil y barato de remover en
aquellas partes en donde, debido a las cerradas holguras que se producen entre el impulsor
gue gira y la carcasa fija, la presencia del desgaste es casi segura. Por lo tanto en lugar de
cambiar todo el impulsor o toda la carcasa, solo se quitan los anillos, los cuales pueden estar
montados a presion en la carcasa o en el impulsor, o ambos.
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Hay una gran variedad de anillos y se debe escoger el mas adecuado para cada condicion
de trabajo y del liquido a manejar. La figura 5.16 muestra algunos tipos de anillos.

%,cm- @’.ﬁ'ﬁ:mu 7
.. =

(a) Sin anillos (b) Anillo en la carcaza (c) Dos anillos (impulsor

Carcaza

Anillo de
la carcaza

\\\ \\\\\\\\_\} \\\
D N[22 P
S NS
impulsor " impulsor
Anillo del impulsor
(e) Anillo abocinado (f) Anillos en impulsor y (g) Laberinto simple (h) Laberinto con doble
tipo L en la carcaza carcaza ambos tipo L anillo

Figura 5.16 Diferentes Tipos de Anillos de Desgaste.

Estoperos, Empaques y Sellos.
La funcién principal de los estoperos, empaques y sellos es evitar el flujo hacia fuera, del
liguido bombeado a través del orificio por donde pasa la flecha de la bomba y el fluido del
aire hacia el interior de la bomba.

El estopero es una cavidad concéntrica con la flecha donde van colocados los empaques,
por lo regular en todos los estoperos se tendra que ejercer una presion para contrarrestar o
equilibrar la presion que existe en el interior de la bomba.

Los empaques deben ajustarse bien para ser lo suficientemente consistentes para resistir la
presion a que serdn sometidos durante el funcionamiento de la bomba, estos pueden ser de
diversos materiales como asbesto, mezcla de asbesto y plomo, plasticos o fibras sintéticas
como el teflon dependiendo el uso.

Debido a la presion de la bomba, en la flecha se origina friccién y por lo tanto aumenta la
temperatura, para lo cual debe procurarse un medio de lubricacién y enfriamiento, esto se
logra mediante una pieza que no se deforma llamada jaula de sello esta tiene una forma
acanalada y a la cual se le hace llagar desde la misma carcasa, o desde una fuente externa
un liquido de enfriamiento.
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La presion de los empaques es por medio de un prensaestopas, una pieza metélica que se
mueve por medio de tornillo, como lo muestra la figura 5.17

Figura 5.17 Jaula de Sello.

La jaula de sello queda en medio de la caja de empaques como lo muestra la figura 5.18

-]

Figura 5.18 Empaque de Fibra Sintética con Jaula de Sello.

Flecha.

‘La flecha de una bomba es el eje de todos los elementos que giran alrededor de ella,
transmitiendo ademas el movimiento que le imparte la fleca al motor” (Viejo, 1990: 43)

Las flechas generalmente son de acero, y solo se modifica el contenido de carbono, segun la
resistencia que se necesite.

En la bomba centrifuga horizontal la flecha es una sola pieza a lo largo de toda la bomba
como se ve en la figura 5.19, pero cuando son bombas de pozo profundo existe una flecha

de impulsores y después una serie de flechas de transmision unidas por un cople, que
complementan la longitud necesaria.

MandmMero —
Vilvula —
Bomba de aire

Linea de aire —

R 14

Ademe - SEmm——

Amarre —

Figura 5.19 Flecha de una bomba centrifuga.
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Cojinetes.

La funcién de los cojinetes es soportar la flecha de todo el rotor en un alineamiento correcto
en relacion con las partes estacionarias, con un correcto disefio soportan las cargas radiales
y axiales.

Estos soportes pueden ser en forma de bujes de material suave, con aceite a presion que
centra la flecha o bien los baleros ya sean de una hilera, dos hileras, autoalineables como se
muestra en la figura 5.20 o también pueden ser de tipo de rodillos.

Figura 5.20 Diversos Tipos de Baleros.

Para las bombas de pozo profundo existen diversas chumaceras guia a lo lago de la bomba.

Las bombas centrifugas se clasificar de acuerdo al tipo del material de construccion, por el
tipo de succion y direccion de flujo.

Por el Tipo de Material de sus Partes.
Los materiales cominmente empleados para la fabricacion de bombas son:
o Bomba estandar (Fierro y bronce).

Bomba toda de fierro.

Bomba toda de bronce.

Bombas de acero inoxidable.

Bomba de acero con partes internas de fierro o acero inoxidable.

O O O

También se pueden construir de otros metales y aleaciones, como porcelana, vidrio etc. Las
condiciones de servicio y la naturaleza del liquido manejado determinaran el tipo de material.

Por el Tipo de Succion.

o Simple succion.

o Doble succion (ambos lados del impulsor).

o Succion positiva (nivel del liquido superior al de la bomba).
o Succion negativa (nivel del liquido inferior al de la bomba).
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Por su Direccion de Flujo.
o Bombas de flujo radial (impulsores angostos de baja velocidad especifica que desarrollan

cargas altas).

Bombas de flujo mixto (cambian de axial a radial, son para gastos y cargas medianas)
Bombas de flujo axial (el flujo es completamente axial y sus impulsores son de alta
velocidad especifica).

o Bombas Especiales.

Existe una gran gama de bombas especiales para diversos procesos como alimentacion de
calderas, para grasa, de pozo profundo, para lodos, drenaje y fluidos pastosos.

5.4 Criterios para la Seleccién del Tipo de Bomba.
Debido a la gran variedad de bombas que existen es necesario conocer las caracteristicas
generales de los diferentes tipos de bombas.

Las bombas de desplazamiento positivo reciprocantes se aplican cuando se desean tener:
o Gastos pequerios.
o Presiones altas.
o Liquidos limpios

Las bombas de desplazamiento positivo rotatorias se aplican cuando se desean tener:
o Gastos pequefios y medianos.
o Presiones altas.
o Liquidos viscosos.

Las bombas dindmicas de tipo centrifugo se utilizan cuando se requiere:
o Gastos grandes.
o Presiones reducidas o medianas.
o Liquidos de todo tipo, excepto viscosos.

Los factores principales para determinar si se usa una bomba de desplazamiento positivo y
son: presion, gasto y caracteristicas de los liquidos como son.

Condiciones de acidez-alcalinidad (pH).

Viscosidad.

Temperatura.

Presion de vaporizacion del liquido a la temperatura de bombeo.

Densidad.

Contenido de impurezas.

Las bombas reciprocantes se emplearon en las plantas de vapor, pero han sido sustituidas
por las centrifugas debido al gran desarrollo de la energia eléctrica.

0 O O O O O

Al inicio las bombas centrifugas eran de baja eficiencia, pero al gran avance que se ha
tenido, ahora se encuentran a la cabeza en el aspecto competitivo, ya que poseen
caracteristicas por arriba de las reciprocantes, como son: condiciones de descarga
constante, no presentan problemas de valvulas, etc. Se considera que actualmente 2/3
partes de las bombas usadas hoy en dia son centrifugas.
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5.5 Compresores.

“‘Un compresor es un dispositivo en el que se efectia trabajo sobre un fluido gaseoso,
elevando su presion. Este se considera como una maquina inducida que transforma la
energia mecanica en energia cinética.

Los compresores pueden manejar cualquier tipo de gas C0O,,0, N, o0 aire, ya que el aire
comprimido tienen una gran aplicacion como elemento de transmisién de energia por su
adaptabilidad y facilidad de conduccion” (Laboratorio de Maquinas Térmicas. (2008) practica
#7: compresores. Universidad Nacional Autbnoma de México — FES Aragdn).

Existen dos tipos generales de compresores y se clasifican de acuerdo a su principio de
funcionamiento en:

1. Desplazamiento Positivo.
Una

N de Eta {
umero de pEIS DDS

o Reciprocantes o alternativos
Simple

Numero de Efectc-s{D bl
oble

Paletas Deslizables
o Rotatorios {Lébulos
Tornillo

2. Dinamicos.
o Radiales.
o Axiales.
o Mixtos.
o Sopladores.

5.5.1 Compresores de Desplazamiento Positivo.
“Los compresores de desplazamiento positivo son de capacidad constante y tienen presiones
de descarga variable” (Greene, 1996: 7).

o Los Compresores Reciprocantes.

El movimiento rectilineo - alternativo de un émbolo dentro de un cilindro comprime y desaloja
el gas manejado. Estos compresores pueden manejar cualquier tipo de gas aun cuando este
sea corrosivo.

El gas se introduce en el cilindro por las valvulas de admision, se retiene y comprime en el
cilindro y sale por las valvulas de escape.

Los compresores reciprocantes pueden instalarse a la intemperie o en un cuarto de
maguinas, estos compresores rara vez se emplean como unidades individuales, salvo que el
proceso requiera funcionamiento intermitente.
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Por el NUmero de Etapas.

Compresores de una Etapa.
Se componen basicamente de un cérter con ciguefal, piston y cilindro. Para su refrigeracion
llevan, en la parte exterior, aletas que evacuan el calor por radiacion y conveccion; se utilizan
en aplicaciones en donde el caudal esta limitado y en condiciones de servicio intermitente, ya
que son compresores de pequefias potencias.

Compresores de Dos Etapas.
El aire se comprime en dos etapas; en la primera (de baja presion BP) se comprime hasta
una presion intermedia p = 2 a 3 bar, y en la segunda (de alta presion AP), se comprime
hasta una presion de 8 bar.

Estos compresores son los mas empleados en la industria cubriendo sus caudales una
extensa gama de necesidades.

Pueden ser refrigerados por aire o por agua, es decir, el refrigerador intermedio (entre
etapas) puede actuar a base de un ventilador o una corriente de agua a través del mismo.

Por el Numero de Efectos.
Compresores de Simple Efecto.
Cuando un pistén es de simple efecto, trabaja sobre una sola cara del mismo, que esta
dirigida hacia la cabeza del cilindro. La figura 5.21 a, muestra un piston de simple efecto.
La cantidad de aire desplazado es igual a la carrera por la seccién del piston.

Tl

/
(a) (b)

Figura 5.21 Formas de Trabajo del Piston.

Compresores de Doble Efecto.
El piston de doble efecto trabaja sobre sus dos caras y delimita dos camaras de compresion
en el cilindro como lo muestra la figura 5.21 b. El volumen engendrado es igual a dos veces
el producto de la seccién del piston por la carrera.

Hay que tener en cuenta el vastago, que ocupa un espacio obviamente no disponible para el
aire y, en consecuencia, los volumenes creados por las dos caras del piston no son iguales.
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Compresores Alternativos sin Espacio Muerto.

Los compresores de movimiento alternativo tienen un volumen o espacio muerto entre la
parte superior del émbolo y la parte correspondiente del cilindro, en tal localizacion se
encuentran las valvulas de succién y descarga.

Existen compresores que son de doble accién, lo cual significa que realizan compresion en
uno y otro sentido de su carrera. Consideremos que el compresor actla en una sola
direccion y que el volumen del espacio muerto es nulo, lo cual significa que el gas del cilindro
es expulsado totalmente cuando el émbolo se encuentra en el PMS de su carrera.

La figura 5.22 Muestra el diagrama p-V correspondiente a este ciclo.

3
2 9 Compresién politrépica pV"=C

3
o
5
-g Compresién isotérmicapV=C
o

0 1

Volumen V

Figura 5.22 Diagrama p-V de un Compresor Alternativo de Simple Accién
sin Espacio Muerto.

Se produce entrada de gas a presion constante (0-1) hasta que el émbolo llega al punto
muerto inferior en el estado 1, el gas es comprimido politropicamente (1-2) hasta que la
presién es igual a la del gas en la tuberia de descarga; la valvula de escape se abre y el gas
es descargado a presién constante (2-3). Como no quedo nada de gas dentro del cilindro la
presién es indefinida. Tan pronto retrocede el piston a su PMI la valvula de admision se abre
y el gas vuelve a entrar (0-1).

De acuerdo a las leyes del gas ideal, se han determinado dos férmulas para calcular el
trabajo del ciclo, una para el ciclo politropico y otra para el ciclo isotérmico, ambas
ecuaciones son validas para el caso de compresores sin espacio muerto.

Trabajo para ciclo politrépico.

n
wcicln = n—1 pivi

Trabajo para ciclo isotérmico

Pz
wcicln = _P:Lvi In (P_)
1
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Compresores Alternativos con Espacio Muerto.

En los compresores con espacio muerto el émbolo no se desplaza hasta tocar la parte
superior del cilindro, por lo cual queda cierto espacio libre alrededor de las véalvulas, este
espacio es conocido como volumen de espacio muerto. Generalmente se expresa como
una fraccion del volumen de desplazamiento total, esta fraccidn recibe el nombre de
coeficiente de espacio muerto ¢, y se define como

Volumen de espacio muerto Vjy

€= Volumen de desplazamiento Vp

Generalmente el valor de ¢ varia entre 3% y 10%.

La figura 5.23 Muestra el diagrama p-V que corresponde a un compresor con espacio
muerto.

‘ Volumen
de espacio
muerto

("]

Compresion
__— politropica
pVt =C

Presion p

PR 1

4
e Volumen de ___._|
! desplazamiento V

o

Volumen V
Figura 5.23 Diagrama p-V de un Compresor Alternativo de Simple Accion
con Espacio Muerto.

El gas es comprimido politrépicamente (1-2), en este punto la valvula de descarga se abre y
el gas es expulsado a presién constante (2-3), en el punto 3 el émbolo se encuentra en el
PMS de su carrera, y conforme retrocede, la valvula de descarga se cierra y el gas atrapado
se expande (3-4), aqui la presién del cilindro es lo suficientemente baja para admitir
nuevamente gas a través de la valvula de admisién (4-1) y completar el ciclo.

De acuerdo a las leyes del gas ideal, se han determinado una férmula para calcular el
trabajo del ciclo y queda expresada como:
(m-1)/m
()7
Py

':l'l-_i::'."'“- m
1—(?) l—m_ P4V,
1

n
Wiido 1234 = n— 1 P;Vy
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Para este caso p3; =p».Yy Ps =P;. Como el trabajo de expansion es pequefio comparado
con el de compresion, el error que implica establecer que m = n, también es muy pequefio
por tal motivo la ecuacion anterior se reduce a:
p ':l'l_i]'.-'ll'l
- (3)
Pi

Esta ecuacion es valida para el caso de compresores con espacio muerto.

In
wcicln = Pi(vi —?4]

n—1

Ejemplo:

Un compresor ideal tiene un volumen de desplazamiento de 14 litros y un volumen de
espacio muerto igual a 0.7 litros. Toma aire a 100 kPa y lo descarga a 500 kPa. La
compresion es politropica con n = 1.3, y la expansion es del tipo Isoentrépico con m = k.
determinar el trabajo neto del ciclo y calcular el error implicito sim = n.

1x103m?
Vp =141t 141t| ——— |=0.014 m?
11t
Vp = 0.014 m?
1x103m?
Vi=07It 0.71t T =0.0007 m?

V5 =0.0007 m?

Aplicando la féormula del trabajo para compresores con espacio muerto.

(n—1)/n m (m—1)/m
p m — Ps

n
Wiido 1234 = n— 1 P1Vy 1
1

Vo=V, -V,
V, =V, +V, =0.014 + 0.0007 = 0.0147m?

De acuerdo al proceso Isoentrépico.
K _ K
PsV3 = PV

1
3

1

P,\k 500\1

Vv, = (_3) V, = (—) (0.0007) = 2.2098x10 ¥ m?
P, 100
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Sustituyendo en la formula del trabajo para compresores con espacio muerto se tiene.

5 (1.3-1)
1.3 00y 13
wcicln 1.2.3.4 = 1.3 —1 [1ﬂﬂkpﬂ] [ﬂ.ﬂl4Tm3] 1- (lﬂﬂ)
s (1.4-1)
_ 00\ 12
— —— (100kpa)(2.20x10 *m?) p,V 1—(—)
1.2 _ 1 (100kpa)(2.20x10""m") p,V, 100

Weaido 1,234 — —2.4132K]

Suponiendo que m = n = 1.3 utilizaremos la ecuacion reducida.

nm—1)/n
- ()]
P,

n
wcicln = pi(V:L _v4:]

n—1

De acuerdo al proceso politropico.

P3Vs = pyVy

1 i
P.\n 50013
Vv, = (_3)“1,;3 = (—) (0.0007)=2.4142x10 *m?
P, 100

Sustituyendo valores en la ecuacion reducida se tiene.

(1.3-1)

Sﬂﬂ) 1.3

1.3
Wido1234 = 731 (100kpa)(0.0147m?* — 2.4142x10*m?) |1 — (ﬁ

Wiido 1234 = —2.3953 kK]

Calculando el error implicito.
2.4132— 100%
2.3953-X
X =199.2582

100% —99.2582% = 0.7418%

Error= 0.7418%;
(Burghardt, 1984: 341).
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o Los Compresores Rotatorios.
“Hay varios tipos de compresores rotatorios de desplazamiento positivo, entre ellos estan los
compresores de paletas deslizables, |6bulos y de tornillo.

Estas maquinas son las menos conocidas, se emplean para relaciones de compresion
variables, amplio rango de capacidad y para operar a la misma velocidad de un motor
eléctrico.

Su funcionamiento se basa en la disminucion de un volumen de gas en un espacio rotativo,
que converge en la camara de descarga” (Laboratorio de Maquinas Térmicas. (2008) practica
#7: compresores. Universidad Nacional Autbnoma de México — FES Aragon).

Compresores de Paletas Deslizables.
En este compresor el rotor gira excéntricamente dentro de un cilindro, las ranuras radiales
del rotor llevan paletas deslizantes, formando una serie celdas longitudinales. El giro del
rotor, crea una fuerza centrifuga que mantiene las paletas contra la pared del cilindro, y el
volumen de la celda se reduce conforme se aproxima a la cAmara de descarga.

Al girar el rotor las paletas pasan sobre el orificio de entrada, donde se ocupan con gas a las
condiciones de succidn. Las celdas son llenadas completamente cuando se acercan al punto
de maximo volumen. Como las celdas se encierran, al girar hacia la descarga el volumen
entre ellas es mas pequefio. En el punto de minimo volumen y méaxima compresion el gas es
descargado.

La figura 5.24 muestra el funcionamiento de un compresor de paletas deslizables.

Figura 5.24 Funcionamiento del Compresor de Paletas Deslizables.

Compresor de Lébulos.
En este compresor, los l6bulos impulsores giran en direcciones opuestas, sobre flechas
montadas en paralelo dentro de una carcasa. Una de las flechas funciona como motriz y
hace girar a la otra por medio de engranes.

El gas puede fluir hacia arriba o hacia abajo del compresor, ajustando el sentido de rotacion
de los I6bulos. Los engranes y cojinetes son colocados en el interior de la carcasa, para
evitar fugas entre la carcasa y en la flecha se coloca un sello. Durante la operacion, no existe
rozamiento entre los I6bulos por lo cual la lubricacion interior no es necesaria.

Estan unidades funcionan cuando los I6bulos al girar empujan el volumen constante de gas
encerrado entre ellos fuera del orificio de descarga. Frecuentemente este compresor
también recibe el nombre de compresor tipo Roots. La figura 5.25 muestra el funcionamiento
de un compresor de Iébulos.
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Figura 5.25 Funcionamiento del Compresor de I6bulos.

Compresores de Tornillo.
De los compresores rotatorios el de tornillo es el mas usado, originalmente se utiliza para
trabajar con gas seco, sin humedad y libre de particulas extrafas.

Este compresor consiste de dos rotores separados por cojinetes en ambos extremos de la
carcasa, de modo que giran sin entrar en contacto entre ellos, manteniendo un pequefo
claro constante. Uno de los rotores es el motriz al cual se le conoce como macho y al otro
hembra, este ultimo gira en direcciébn opuesta, encontrandose entrelazados dentro de una
camara sellada.

La figura 5.26 muestra el funcionamiento de un compresor de tornillos.

Aspiracion Aspiracion

e

O | camarade wabajo NSl i L2
1 Conducter’ - Conducido

Escape

Figura 5.26 Funcionamiento del Compresor de Tornillo.

5.5.2 Compresores Dinamicos.

“Son maquinas de flujo continuo, su velocidad de trabajo es elevada por lo cual suministra
una alta energia cinética al gas cuando el fluido pasa a través de la maquina. Esta energia se
convierte principalmente en presion en el elemento rotatorio” ” (Laboratorio de Maquinas
Térmicas. (2008) practica #7: compresores. Universidad Nacional Autbnoma de México —
FES Aragon).

Compresores Radiales.

Este tipo de compresor transforma la energia mecanica en energia cinética transmitida por el
impulsor al fluido de trabajo. Consiste principalmente en un impulsor rotatorio y en uno o mas
pasos divergentes, a través de los cuales se descarga el aire. La presién se produce al
aumentar la velocidad del gas que pasa por el impulsor. Al salir del impulsor el gas se mueve
a una velocidad elevada y por lo tanto posee una gran energia cinética, la mayor parte de la
cual se puede convertir en presion si se disminuye correctamente la velocidad del gas, la
mision del difusor es convertir la energia cinética en presion.
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Compresores Axiales.
En el compresor de flujo axial los alabes consisten en paletas aerodinamicas
cuidadosamente disefiadas, situadas de manera que al girar, el gas se mueve hacia el borde
saliente de los alabes. En el espacio que queda entre los alabes se produce un efecto de
difusién y desaceleracion a medida que el gas se mueve hacia el borde siguiente de paletas
moviles.

En estos compresores el flujo del gas es paralelo al eje del compresor y no cambia de
sentido como en los centrifugos. Este tipo de compresor se utiliza Unicamente para aire o
gases limpios, ya que es mas susceptible a la corrosién y erosion en los alabes en
comparacion con los centrifugos.

Compresores Mixtos.
El impulsor de estas maquinas dindmicas reldne tanto caracteristicas del impulsor radial
como del axial. Existen compresores de flujo mixto de acuerdo a la relacion de presion
requerida, aunque generalmente se tienen combinaciones con rotor de flujo axial al principio
y radial en el Ultimo paso, estos compresores son ideales para trabajar a grandes presiones.

5.5.3 Ventiladores y Sopladores.

Estos equipos tienen una gama muy amplia de aplicaciones, por ejemplo en las industrias de
procesos quimicos tienen usos como extraer o introducir aire u otros gases en reactores de
proceso, secadores y torres de enfriamiento.

“Por lo comun la denominacién de ventilador se utiliza cuando la presion se eleva hasta
unas 2 psi, entre esta presion y unas 10 psi la maquina recibe el nombre se soplador, para
presiones de descarga mas altas se usa el termino de compresor” (Greene, 1996: 243).

Los Ventiladores se Clasifican de acuerdo a su direccién y funcionamiento como Axiales y
Centrifugos.

Ventiladores Axiales.
En los cuales el aire o gas se mueve paralelo al aje de rotacién, se dividen en:

Ventiladores Tuboaxiales.
Estan disefiados para una amplia gama de volimenes a presiones medias, constan
principalmente de una hélice alojada en un cilindro, en la cual se recibe y dirige el flujo de
aire. El movimiento tipico del aire de descarga es en espiral o helicoidal como la muestra la
figura 5.27

Figura 5.27 La Descarga del Ventilador Tuboaxiales en Espiral.
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Ventiladores con Aletas de Guia.
Tienen aletas de guia del aire en el lado de descarga, que los diferencia de los tuboaxiales.
Al combinar la rueda del ventilador tuboaxial con las aletas de guia, el flujo de aire es
rectilineo, con ello se reduce la turbulencia, lo cual mejora la eficiencia y las caracteristicas
de presion.

La figura 5.28 muestra el flujo de aire de un ventilador con aletas de guia.

R e

Figura 5.28 La Descarga del Ventilador con Aletas de Guia es Rectilinea.

Ventiladores Centrifugos.
En estos ventiladores el aire o gas se mueve perpendicular al eje de rotacion, se dividen en:

Ventiladores de Aspas Radiales.
Este ventilador puede producir altas presiones a altas velocidades, las aspas tienden a ser
de auto limpieza y pueden ser de alta resistencia estructural, no se suelen utilizar para
ventilacion.

Ventiladores de Curvatura al Frente.
Este ventilador suministra mayor velocidad al aire que sale de las aspas en comparacién al
de aspas con inclinacién inversa, aunque descarga aire a alta velocidad, funciona a menor
velocidad que otros tipos de ventiladores, es bastante silencioso y requiere poco espacio.

Ventiladores de curvatura inversa.
Tienen aspas inclinadas hacia atras del angulo 6ptimo para convertir gran parte de la energia
Directamente a presion, por ello son muy eficientes para ventilacion.

Ventiladores con aspas aerodinamicas.
Tienen aspas de curvatura inversa y seccion transversal aerodindmica para aumentar su
estabilidad, rendimiento y eficiencia. Estos ventiladores suelen ser mas silenciosos ya que el
aire pasa por las ruedas con menos turbulencia, como se observa en la figura 5.29

Inclinada
hacia atras /

Recta

. Curvatura /
!
inversa

R
Radial |
|

Aerodindmica Curvada

-

al frente

Figura 5.29 Ventilador Centrifugo y Tipos de Aspas.
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Anexo.

Propiedades Extensivas (Masa, Peso, Volumen).

Masa (m).

Es una propiedad de la materia que cuantifica su habilidad a cambiar su condicion de
movimiento y se utiliza para describir la cantidad de materia que contiene un cuerpo,
mientras mas masivo sea un objeto, mas materia contiene. Sus unidades son las siguientes:

Unidad Sistema internacional (Sl) Sistema ingles
Masa Kg Ib

Peso (w).

Es una fuerza gravitacional de atraccidon que un cuerpo ejerce sobre un objeto, dicho de otra
manera es la fuerza con que es atraido un sistema hacia el centro de la tierra. Se demuestra
cuando se deja caer un objeto, este cae (se acelera) hacia la tierra.

De la segunda ley de Newton se tiene que

F=m=*a
Donde: F es una fuerza, m es la masa del cuerpo y a es la aceleracién debida a la gravedad
(9), en términos del w se tiene:

w=m=g

Ejemplo: El peso de 1 kg de masa es entonces w = mg = (1 kg) (9.81m/s?) =9.81N.

Sus unidades son:

Unidad Sistema internacional (SI) Sistema ingles
Peso N Ib

Volumen (V).
Esta propiedad cuantifica el espacio que ocupa un sistema termodinamico. Sus unidades
son:

Unidad Sistema internacional (SI) Sistema ingles
Volumen m° ft>
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Anexo.

Propiedades Intensivas (Presion y Temperatura).

Presion (p).
La presién es una propiedad que mide el efecto causado por un conjunto de fuerzas, en
forma perpendicular, sobre una superficie.

_ F
P=2
Y sus unidades son:
Unidad Sistema internacional (Sl) Sistema ingles
Presion N/m? Lb/in®

También se puede encontrar la presién en: Pascales (Pa), kg/cm?, Bar, Psi, Inng, Atmosferas
(Atm), etc.

Temperatura.

La temperatura es una medida relativa, o una indicacion de lo caliente o lo frio, es utilizada
para medir la intensidad de calor. Podemos percibir la temperatura mediante el tacto, pero
esta sensacion nos es lo suficientemente confiable para fines cientificos

Para medir la temperatura se cuenta con diversos instrumentos, como pueden ser
termdémetros de mercurio, de alcohol, bimetélicos, termopares, termdmetros de resistencia,
termistores, etc. En todos estos instrumentos se utiliza el cambio de una de sus propiedades
para medir la temperatura. La figura 1 muestra dos termdmetros de alcohol y mercurio.

- Termometro de
e T I —r =

- ) Alcohol

Termometro de
Mercurio

Figura 1. Termémetros.
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Anexo.

Propiedades Especificas (Densidad, Volumen Especifico, Peso Especifico).

Densidad (p).
La densidad de una sustancia es su masa por unidad de volumen, y es definida por la
ecuacion.

m
i
Donde m es la masay V es el volumen. Sus unidades son:
Unidad Sistema internacional (Sl) Sistema ingles
Densidad kg/ m® Ib/ft>

La densidad del agua destilada a la presién atmosférica de 4°C es igual aproximadamente a:
p = 1000 kg/m?.

Densidad Relativa (prei).

Aungue esta no es una propiedad es necesario conocer el concepto, ya que es util en el

estudio de la termodinamica.

La densidad relativa es la relacion que existe entre la densidad de una sustancia y la
densidad del agua que se toma como patron, para sélidos y liquidos.

Pre1 =
re pu,guu.

SuUs.

Ya que para gases se toma la densidad del aire como patrén, y la relacién queda de la
siguiente forma.

Volumen Especifico (v).
Es el volumen de cualquier sustancia entre su masa o bien el reciproco de la densidad,
gueda expresado mediante la relacion.

A 1
vP= — = —
m p
Sus unidades son:
Unidad Sistema internacional (SI) Sistema ingles
Volumen especifico m®/ kg ft°/lb

Peso Especifico (y).
Este resulta cuando se divide el peso de una sustancia entre el volumen que ocupa, por lo
tanto resulta una magnitud fisica. Dicho de otra forma es el peso por unidad de volumen. Se
encuentra definido por:

W
L v
Sus unidades son

Unidad

Sistema internacional (Sl)

Sistema ingles

Peso especifico

N/ m?®

b/t
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Anexo.

Coeficientes de Pérdidas por Friccidon para Diferentes Accesorios.

Coeficiente para Ensanchamientos. La transicion de un conducto de seccion circular de
diametro d a otro diametro mayor D se puede realizar de dos maneras bruscas o
suavemente como se muestra en la figura 2 por medio de un difusor conico de angulo.

+

. L
i
|

-
-
-
—
o .
-
(30

1
i

Figura 2. Ensanchamiento Brusco y Suave.

La pérdida para esta carga se calcula con la formula:
Z
(vi — wp)? dy*]" vi
noom& (4T Y
2g D 2g
z

2
Siendo m[l—(g) ] ={=k
El coeficiente m se toma de la tabla 1.

i:[l:I 15 5 15 1 15 il 5 n

——

m LINES m13 0,14 a,1& L. B X ] (k52 LB
| |

Tabla 1. Valores de m para Diferentes Angulos

Cuando el ensanchamiento es brusco (a ° =180°%) m es aproximadamente igual ala unidad.

Coeficiente para Contracciones. Este es lo contrario al anterior como lo muestra la figura 3.

E

-fd
A
i
i
=
i
r
{
[
[
[\I

|
f

=
S

=

-

Figura 3. Contraccion Bruscay Suave.
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Anexo.

Para encontrar el valor del coeficiente de carga secundaria ¢ = k se utiliza la figura 4.

T ol
et
e = i
;I: =11 | et ad
B sl
'-,1' - -.".:.N" e o ﬂ.i
2l T e 0.2
L o FrT T
.-'--::r -y - ﬂ-r
et g o | 415
P:-.--"-'-:-' [ ﬂp'
e et
gl [Fi g
11!
[N % Y | K 4] ER:T

Figura 4. Valores de ¢ = k.

Coeficiente para T. Para obtener el valor de los coeficientes para diferentes T. recurrimos a

la tabla 2.
M L2 [ ] o]
g s i O T "
T m I 2 m

Tabla 2. Varias Formas de T y Coeficientes {= k para Cada Forma.

Coeficiente para Codos. La figura 6 muestra algunos ejemplos de codos y su coeficiente
{=k.

2 LL{ 3
Codo 2 Ko ]
- ’
b \ Codo - 1]
';gsg“calgfo’ 11:='=—='—: rw%?:ggmﬂ’ oz, ‘ :
de 90° &: i .8 10 4
r= =309 D~0s 6 8101 r=x109, e
iy == L
Codode ~ ° Codo de 45°, 5
radio grande, o4 g & dg gran radio, ——-
L roscadg, 03 E ¢ Con brides el Il
R de 90 02 ' 0 20 W8
r= =259 D+os ) 2 34 6 81019 r = % 109, D—s |
3=
Codo regular . 6415 K
de 90°, Kos a0 Codo de
con bridas = 180°, R
0.1s o rowo o.:
7 G D=2 34 €810 20 304 & J ot e
r= =357, i r=25% D=08 1 2 34 6 82019
T T T1
L0 » 0.4 T
Codo de 90° X s ~J 03 CR e
e\ i raci gande, ° = ), Cdode b =
L. con bridas (N M/ con bridas - s
n D=2 34 6 810 20 200 L a1 L
y= =307 | r=x30% D=2 34 6 810 20 304

Figura 6. Coeficientes {=k de Perdidas en Codos.
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Anexo.

Coeficiente para Valvulas. La figura 7 muestra algunos ejemplos de valvulas y su
coeficiente ¢=k.

I
K TS N
Roscada g
3 37 13 “ﬁ'ﬁr‘%"
K ol
8 Valyula K =08
Vilvula 6 1 de pie 3 ’
esférica, Z 1 para 2.5 < D < 63
Conbridas ° 3 ¢« € 810 20 3040 &
D—e =0 o
6
i 03 3 \\
02 = K, N
Roscada 4] Roscada | "
D 01
02T E
K i
o1 \ . VMVU“" D=07 1 2: 8 4 6 81
Vilvula de s check
compuerta, ’ Con bridas K =2, para 25 < D <63
Con bridas o004 X
D °_°.L 80 20 VWX
v ]
H
p: -
Roscada Ky A
r=x20% 2 Nota: EI didmetro D corresponde al
nominal y se mide en centimetros;
1 RN " r es el intervalo aproximado
- D — de variacién de K,
Vélvula en k!
éngulo, Con bridas
- = 5f) O
Sl pls; 5 20 30406080

Figura 7. Coeficientes {=k de Perdidas en Valvulas.
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Anexo.

Tabla 3. Viscosidad Dinamica y Cinematica del Agua a Diferentes Temperaturas.

Temperatura Densidad Viscosidad c:n,::!::?:;:fv
C) (kg/m®) dindmica m?
(10° kg/m - 5) 10° ™= ¢St
5
0 999.4 178.7 1.787
2 9999 167.1 1.671
4 1.000 156.2 1.562
] 999.9 146.4 1.464
L 999.% 137.6 1.375
10 999.7 130,5 1,307
12 999.4 122,6 1,227
14 999.2 6.1 1.163
16 998.9 110.4 1,106
18 998,5 105.2 1,053
20 998,2 100,2 1,0038
2 997.7 95.5 0,957
24 997.2 91.1 0914
26 996.6 87.2 0.875
28 996, 1 834 0,837
30 995.7 79.7 0,801
32 0949 76,4 0,768
34 994.2 74,1 0,745
36 993.4 70 0,705
3B 9928 68 0,685
40 9922 65,3 0,658
45 990.2 59.8 0,604
50 988 54.8 0,554
35 985,7 50,5 0,512
60 9832 46,7 0,475
65 980.6 434 0,443
70 977.8 40,4 0,413
75 974.8 37,8 0,388
30 971.8 35,5 0,365
85 V6.6 334 0,345
90 965.3 3.5 0,326
95 961.8 29.8 0,310
100 958.4 28.2 0,295
150 9169 18.6 0,205
200 864,6 13,6 0,161
250 799.2 10,9 0,14
300 724 8.91 0,132

132



Tablas de Vapor de Agua Saturado.

Tabla 4 vacor de Agua Saturado-Presién

Anexo.

Yolumen especifico Energia interna Entalpa Entropa
Presion  Temp. Liqg. Vap. Lig. Vap.  Lig. T Vap. Lig. Vap.
kPa *C sat. sal. sat. Evap. sal, sat. Evap.  sal. sat.  Evap.  saL
P T v Ve yy Uy uy Ay hy hy % i 5
06113 0.01 0.001 000 206.14 00 25753 23755 01 2501.% 25014 0000 9.1562 9.1562
1.0 6.98  0.001 000 129.2] 2930 2355.7 2385.0 29.30 24849 25142 1059 B8.8697 B.9756
1.5 13.0%8  0.001 001 . 8798 54.71 23386 23933 54.71 24706 2525% (1957 B.6%22 RB279
20 17.50  0.001 001 67.00 7948 23260 23995 7548 2460.0 25335 2607 B.4629 87297
2.5 2008  0.000 002 5425 BH.48 23159 24044 8849 24516 25400 3120 RA%|| S6492
3.0 2408 0.001 003 4567 100,04 2307.5 24085 101.05 24445 25455 3545 B5.223] 85776
4.0 2896 0001004 3480 12145 22937 24152 121.46 24329 25544 4226 B.0520 84746
50 3288 0001005 2819 . 137.81 22827 24205 137.82 24237 25615 4764 79187 B£.395]
7.5 40.29  0.001 008 19.24 168,78 2261.7 24305 168.79 24060 25748 5764 76750 82515
10 4581  0.001 010 14.67 191.82 2246.1 24379 19].8% 23928 12584.7 6493 75009 81502
15 53.97 0.001 014 10.02 22592 22028 24487 22504 23731 2599.1 7549 7.25%% 80085
20 60.06  0.001 017 7649 25138 22054 2456.7 251.40 29588 26097 8820 7.0766 7.9085
25 64.97 0001 020 6.204 27190 2191.2 2463.1 27193 23463 26182 8931 65.9%8% 78314
30 69.10  0.001 022 5229 289.20 2179.2 24684 289.2% 23361 26253 9439 68247 7.7686
40 75.87  0.001 027 5993 31753 2159.5 2477.0 31758 23192 26368 10259 66441 76700
50 B1.33  0.001 030 3.240 34044 21434 24839 34049 23054 26459 1.0910 65029 7.59%9
75 41.78  0.00) 037 2217 38431 21124 24967 3B4.39 22786 2663.0 12130 6.243 74564
MPa *
0.100 9963 0.001 043 1.6940 417.36 2088.7 2506.1 41746 22580 26755 13026 6.0568 7.3504
0.125 10599 0.001 048 1.3749 44419 2069.5 25135 444.32 22410 26854 13740 59104 7.2844
0.150 111.37  0.001 053 1.159% 466,94 2052.7 2519.7 467.11 22265 26936 14336 57897 7.223%
0.1756 116.06 0.001 057 1.0036. 486.80 2038.1 25249 486.99 22136 27006 14849 56868 7.1717
0.200 12023  0.001 061 0.8857 504.49 2025.0 25205 504.70 22019 27067 15301 55970 7.1271
0.225 124.00 0.001 D64 0.793% 52047 2013.1 25336 520.92 2191.% 27121 153706 5.517% 7.0878
Tabla 4 Vapor de Agua Saturado—Presion (continuscidn) .
Volumen especifico Energia inlerna Entalpia Entropia
Presibn  Temp. Liq. Vap. Lig. Yap. Lig. Yap. Lig. Vap.
MFa “C sat. sal. sat. Evap. sal. sal. Evap. sal. sat Evap. sat
P T vy Vy uy Uy u, Ly L. hy 9 Sy (%
0.250 12744 0001 067 0.7187 545 10 2002.1 2537.2 53537 2181.5 27169 1.6072 5.4455 7.0527
0.275 13060 0.001 070 0.6573 548.50 1991.9 2540.5 54889 21724 27213 16408 53801 7.0209
0.300 13355 0001 073 0.6058 561.15 19824 25436 56147 21638 27253 16718 53201 69919
0.325 136.30 0.001 076 0.5620 57290 19735 2546.4 57%.25 21558 2729.0 17006 52646 6.9652
0.350 138.88 0.001 079 0.524% 583.95 19650 25489 584.3% 21481 27924 1.7275 52130 69405
0.375 14132 0.001 0Bl 0.4914 504,40 19569 2551.3 59481 21408 27356 1.7528 5.1647 69175
0.40 145.65  0.001 0B4 0.4625 604.3] 19493 25556 604.74 21338 27386 1.7766 5.1193 6.8959
0.45 147.935 0.00] 088 0.4140 622,77 19349 95576 62325 21207 27439 18207 50359 68565
0.50 151.86 0.001 093 0.3749 639.68 1921.6 2561.2 640,23 2108.5 27487 18607 49606 6.821%
0.55 15548 0.001 097 0.3427 65592 1909.7 25645 6559% 20070 27530 18973 48920 5.789%
0.60 158.85 0.00]1 101 03157 66990 1897.5 25674 67056 20863 27568 19312 48288 6.7600
0.65 16201  0.001 104 0.2927 683,56 |BR6S5 2570.1 684.28 2076.0 2760.3 1.9627 47703 6.733]
0.70 164.97 0.001 108 02729 696.44 1876.1 25725 69722 20663 27635 19922 47158 6.7080
0.75 167.78 0.001 112 0.2556 T08.64 1866.1 2574.7 70947 2057.0 27664 20200 46647 66847
0.80 170,43  0.001 115 0.2404 720.22 1856.6 25768 72111 2048.0 27691 20462 46166 66628
0.85 17296 0.001 118 0.2270 731.27 1847.4 25787 73222 20894 27716 20710 45711 6.6421
0.9 175.38 0001 121 0.2150 741.8% I8%8.6 25805 74283 20811 27739 20946 45280 656226
0.95 17769  0.001 124 0.2042 751.95 1B%0.2 25821 753,02 202%.1 2776.1 21172 44869 6.604]
1.00 179.91 G001 127 0.194 44 761.68 1822.0 25886 76281 20153 27781 21387 44478 558565
1.10 18409 0.00] 138 0.177 53 78009 18063 25864 THL.34 20004 27817 21792 43744 65536
1.20 187.93 0001 139 0.165 3%  797.29 1791.5 25888 798.65 19B6.2 27848 22166 4.3067 6.5233
1.30 191.64 0.00) 144 0.151 25 B13.44 1777.5 2591.0 B14.9% 19727 2787.6 22515 4.2438 64953
.40 195.07  0.001 149 0.140 84 B2A.TO0 1764.1 254928  £9%0.30 10597 2790.0 22842 4.1850 6.4693
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Tablas de Vapor de Agua Sobrecalentado.

Tabla 5 vapor de Agua Sobrecalenlado

Anexo.

T v u A [ v u h 3 v u h 1
P = 010 MPa (45.8]) P = 050 MPa (81.5%) P =10 MPa (99.63)
Sat. 14.674 24379 25847 8.1502 5.240 24B39 26459 75939 1.6940 2506.1 75.5  T7.3594
50 14.869 24439 25926 B.1749
100 17.196 25155 926875 8.4479 3418 25116 26825 7.6947 1.69% 25067 2676.2 T.3614
150 19512 25879 27830 B.6882 3.880 25856 2780.1 79401 19364 25828 27764 T6134
200 21825 26613 28795 B.9038 4356 26599 2877.7 8.1580 2.172 26581 2875.% 7.85%43%
250 24,136 27360 29773 9.1002 4820 27350 2976.0 83556 2406 27337 29743 RO03VY
300 6445 2B12.1 30765 92813 5284 28113 30755 85373 2639 28104 30743 82|58
400 31.065 29689 32796 0.6077 6.200 2968.5 32789 88642 3.10% 79 3278.2 B.5435
500 35679 31323 3489.1 9.8978 T.134 31320 34887 9.1546 3.565 21516 3488 B.RY42
600  40.295 33025 37054 10,1608 B.057 3302.2 37051 94178 4028 33019 8704.7 9.0976
700 44911 34796 %9287 104028 B9B1 347904 39285 96599 4490 84707 %9289 g %i08
800 49526 36638 41590 10.6281 9904 366356 41589 98852 4952 36655 41586 9.5652
900  54.141 3855.0 43964 10.8396 10B2R 3$854.9 43063 10.0967 5414 85548 4396.1 9.7787

1000 58.757 4053.0 46406 11.039% 117501 40529 46405 10.2964 5875 40528 46403 99764

1100 63372 42575 48912 11.2287 12674 4257.4 4891.1 104859 6337 42578 4891.0 10.1659

1200 67987 44679 51478 114091 13507 44678 51477 106662 6799 44677 5147.6 10.%46%

1300 72.602 4683.7 54007 115811 14521 46836 54096 108382 79260 46835 54095 10518%

P =20 MPa (120.23) F= 30 MPa (133 55) P = 40 MPa (143.6%)

San. BB5T 25295 27067 7.1972 6058 25436 27253  6.9919 4625 25536 27386 689D
150 9596 25769 27688 7.927465% 6330 25708 27610 T.0778 AT08 25645 27528  6.9299
200 1.0803 26544 28705 7.5066 163 2650.7 28656 7.3115 5342 26468 28605 71706
250 L1988 27312 w9710 77086 7964 27287 29676 7.5166 AG5] 27261 29642 T ATEO
300  1.3162 28086 30718 7.8B9Y6 R753 0 28067 30698  7.7022 B6548 28048 30668 7.5662
400 15493 2966.7 32766 82218 1.0315 99656 39750 R.08%0 7726 20644 37734 T ROUSS

Tabla 5 Vapor de Agua Sobrecalentado (contiuacion)

T v u h s v u k 5 v u Y 1
F =40 MPa (250.40) P =45 MPa (257.49) P =50 MPa (26399

Sat. 04978 26023 28014 60701 04406 2600.1 27983 60198 03944 2597.1 27943 59734
275 054 57 26679 2BR6.2 6.2285 047 30 26503 928632 6.1401 04141 26313 28383 6.0544
500 05884 27253 2960.7 69615 05135 27120 20431 62828 04532 26980 29245 6.2084
350 06645 28267 30925 65821 058 40 2817.8 30806 65131 05] 94 28087 30684 64493
400 07341 29199 37136 67690 06475 29193 382047 67047 057 B1 9066 31957 66459
450 .0B00Z 90102 93303 69363 07074 30050 33233 68746 06330 29997 83162 68185
500 .0B6 43 30995 34453 7.00901 076 51 50953 34396 T7.0301 068 57 3091.0 34338 69759
600 09885 32791 96744 73688 ORT 65 3276.0 36705 7.3110 07869 32730 38665 T I589
700 11095 346201 39059 76198 098 47 34599 39030 7.5631 OBE 49 34576 38001 TSI
800 .127 87 946500 41415 TR502 10911 36483 41393 77942 098 11 36466 41371 77440
900 .134 69 38436 43823 BO0647 11965 38422 43806 8.0091 107 62 38407 43788 79593

1000 .14645 40420 46287 82662 13013 40416 46272 B.2108 11707 40404 46257 81612

1100 .I58 17 42480 48806 84567 14056 42468 48793 B.4015 12648 42456 48780 83520

1200 169 87 44586 51381 BR6376 150 98 44575 51360 85875 13587 44563 51357 B.53%)

1300 _I8]1 56 4674.3 54005 BRI00 (161 39 46731 53994 B.7549 145 26 46720 53982 K.7055

P =60 MPa (275.64) P = 7.0 MPa (285 88) P =80 MPa (205 06)

Sat. 032 44 925807 27843 5.BBG92 027 37 25805 29721 5 E13% 02352 25698 27380 574382
300 036 16 2667.2 2884.2 6.0674 029 47 2632.2 28384 5.9305 02426 2599 27850 5 T06
50 042 23 27806 30430 63335 08524 27694 930160 6.2283 02995 27477 29873 61301
400 04759 28929 S177.2 65408 03993 28786 S158.1 6.4478 034 32 28638 31383 63634
450 052 14 D0889 33018 67193 044 16 2978.0 S287.) 6.6327 03817 2966.7 32720 65551
500 05665 30822 34222 68803 048 14 30734 34103 6.7975 04175 30643 33083 67240
550 06101 %1746 95406 7028 051 95 3167.2 35309 6.9486 045 16 31598 35210 68778
600 065?25 3266.9 36584 71677 05565 3960.7 36503 7.0894 048 45 3544 36420 T.0206
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Anexo.

. - ———

Tabla de Calores Especificos de Diferentes Gases.

Tabla 6 Calores Especiticos y Constantes de Gas a Bajas Presionos

€, o R
Oas M ki/kg - K kJ/kg - K k kJ/kg - K

Acctileno (C,H,) 26.036 1.6947 1.375)3 1.23 0.3195
Aire 28.97 1.0047 0.7176 1.4 0.287

Amoniaco (NH,) 17.032  2.089 15992 1304  0.4882
Argbn (A) 319.95 0.5208 03127 1.666 02081
Dibxido de earbono (CO,) 44.01 0.844 0.6552 1.288 0.1889
Monoxido de carbono (CO) 28.01 10412 0.7444  1.399  0.2968
Cloro (CL,) 70914  0.4789 03617 1324 0.1172
Etwno (C 9 30.068  1.7525 14761 1187 02765
Etileno (&,H,) 28052  1.5297 12333 124 0.2964
Helio (He) 4003 51954 301189 1.666 2077

Hidrogeno (H,) 2016 143136  10.190 1.4 4.125

Hidrazina (N, H 32048  1.6453 13815 1.195  0.2594
Metano (CH 16.043  2.1347 16164 1321 05183
Neon (Ne) 20.183  1.0298 06179 1.666 04120
Nitrégeno (N,) 28016  1.0399 0.7431 1.399  0.2968
Oxigeno (O 32 0.9185 0.6585 1.395  0.2598
Propano (C,H,) 44094 16683 1.4799 1.127  0.1886
Di6xido de azufre (SO,) 64.07 0.6225 0.4927 1263  0.1298
Vapor de agua (H,0) 18.016 1.8646 1.4033 1.329 0.4615
Xenbn (Xe) 131.3 0.1582 0.0950 1.666  0.0633
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Tablas de Propiedades de Aire a Bajas Presiones.

Tabla7 Propiedades de Aire a Bajas Presiones

T h u ]

K k] /kg P- kJ/kg v, kJ/kg - K
100 99.76 0.029 90 71.06 2230 1.4143
110 109.77 0.041 71 78.20 1758.4 1.5098
120 119.79 0.056 52 85.34 1415.7 1.5971
130 129.81 0.074 74 92.51 1159.8 1.6773
140 139.84 0.096 81 99.67 964.2 1.7515
150 149.86 0.123.18 106.81 812.0 1.8206
160 159.87 0.154 31 113.95 691.4 1.8853
170 169.89 0.190 68 121.11 594.5 1.9461
180 179.92 0.232 79 128.28 515.6 2.0033
190 189.94 0.281 14 135.40 450.6 2.0575
200 199.96 0.3363 142.56 396.6 2.1088
210 209.97 0.3987 149.70 351.2 2.1577
220 219.99 0.4690 156.84 3128 2.2043
230 230.01 0.5477 163.98 280.0 2.2489
240 240.03 0.6355 171.15 251.8 2.2915
250 250.05 0.7329 178.29 227.45 - 2.3325
260 260.09 .0.8405 185.45 206.26 2.3717
270 270.12 0.9590 192.59 187.74 2.4096
280 280.14 1.0889 199.78 171.45 2.4461
290 290.17 1.2311 206.92 157.07 2.4813
300 300.19 1.3860 214.09 144.32 2.5153
310 310.24 1.5546 221.27 132.96 2.5483
320 320.29 1.7375 228.45 122.81 2.5802

- 330 330.34 . 1.9352 235.65 113.70 26111~
- 340 340.43 2.149 242.86 105.51 2.6412 -
350 350.48 2.379 250.05 98.11 2.6704
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Tabla7 PpPropledades de Aire a Bajas Praesiones (continuacion)

r h u )

K k] /kg P, kl/kg v, O
360 360.58 2.626 257.23 91.40
370 370.67 2.892 264.47 85131
IR0 380.77 3.176 271.72 79.77
390 390.88 31.481 278.96 74.71
400 400.98 3.R06 286.19 70.07
410 411.12 4.153 293.45 65 83
420 421.26 4522 300.73 61.9)3
430 431.43 4915 “~~  308.03 58.34
440 441.61 5.332 315.34 55.02
450 45].83 5775 322.66 51.96
460 462.01 6.245 329,99 49.11
470 472.25 6.742 337.34 46.48
480 482 .48 7.268 344.74 44.04
490 492.74 7.824 352.11 41.76
500 503.02 8411 359.53 3964
510 513.32 9.031 366.97 37.65
520 523.63 9.684 374.39 35.80
530 533.98 10.372 381.88 34.07
540 544.35 11.097 . 389.40 32.45
550 554.75 11.858 396.89 30.92
560 565.17 12.659 404.44 29.50
570 575.57 13.500 411.98 28.15
580 586.04 14.382 419.56 26.89
590 596.53 15.309 427.17 25.70
600 607.02 16.278 434.80 24.58
610 617.53 17.297 442.43 23.51
620 628.07 18.360 450.13 22.52
630 638.65 19.475 457.83 21.57
640 649.21 20.64 465.55 20.674
650 659.84 21.86 473.32 19.828
660 670.47 23.13 481.06 19.026
670 681.15 24.46 488.88 18.266
680 691.82 25.85 496.65 17.543
690 702.52 27.29 504.51 16.85
700 T1X.47 28.80 512.37 16.20
710 724,01 30.38 520.26 15.585
720 734.20 31.92 527.72 15.027
730 745.62 33.72 536.12 14.434
740 756.44 35.50 544 .05 13.900
750 767.30 37.35 552.05 13.391
760 778.21 39.27 560.08 12.905
770 789.10 41.27 568.10 12.440
780 800.03 43.35 576.15 11.998
790 810.98 45.5] 584.22 11.575
800 821.94 47.75 592.34 11.172
810 832.96 50.08 600.46 10.785
820 843.97 52.49 608.62 10.416
830 855.01 55.00 616.79 10.062
840 866.09 57.60 624.97 9.724
850 B877.16 60.29 633.21 9.400
860 888.28 63.09 641.44 9.090
870 899.42 65.98 649.70 8.792
880 910.56 68.98 658.00 8.507

&b
k] /kg -
2.6987
2.7264
2.7534
2.7796
2.8052
2.8302
2.8547
2.8786
2.9020
2.9249
2.9473
2.9693
2.9909
3.0120
3.0328
3.0532
3.0733
3.0930
3.1124
31314
3.1502
3.1686
3.1868
3.2047
3.2223
3.2397
3.2569
3.2738
3.2905
3.3069
3.3232
3.3392
;3951
3.3707
3.3861
3.4014
3.4156
3.4314
3.4461
3.4607
3.4751
3.48%94
3.5035
3.5174
3.5312
3.5449
3.5584
3.5718
3.5850
3.5981
36111
3.6240
3.6367
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Tabla 7 Prnpludndm dn Alm a Bajas Pmsmnu-l (contmnuacidn)

T h &
K kJ/kg P, k.l/kg v, kl]/kg - K
BOO 921.75% 72.08 666.31 8 213 1.649)3
900 932 94 75.29 674.63 7.971 316619
910 944 .15 78.61 682.98 T7.718 3 674)
920 955.38 82.05 691.33 7.476 3. 6865
930 966.64 85.60 699.73 7.244 3.6987
940 977.92 89.28 708.13 7.020 3.7108
950 989.22 93.08 716.57 6.805 3.7227
960 1000.53 97.00 725.01 6.599 3. 7346
970 1011.88 101.06 733.48 6.400 3. 7463
980 1023.25 105.24 741.99 6.209 3.7580
99() 1034 63 109.57 750.48 6.025 3.7695
1000 1046.03 114.03 759.02 5.847 3.7810
1020 1068.89 123.12 775.67 5.521 3.8030 .
1040 1091.85 133.34 793.35 5.201 3.8259
1060 1114.85 143.91 810.61 4911 31.8478
1080 1137.93 155.15 827.94 4.641 3.86%94
1100 1161.07 167.07 845.34 4.390 3.8906
1120 1184.28 179.71 862.85 4,156 39116
1140 1207.54 193.07 880.37 3.937 3.9322
1160 1230.90 - 207.24 897.98 3.732 3.9525
1180 1254.34 222.2 915.68 3.541 3.9725
1200 1277.79 238.0 933.40 3.362 3.9922
1220 1301.33 254.7 951.19 3.194 40117
1240 1324.89 272.3 969.01 3.037 4.0308
1260 1348.55 = 2908 986.92 2.889 4.0497
1280 1372.25 310.4 1004.88 2.750 4.0684
1300 1295.97 .330.9 1022.88 2.619 4.0868
1320 1419.77 352.5 1040.93 2.497 4.1049
1340 1443.61 375.3 1059.03 2.381 4.1229
1360 1467.50 399.1 1077.17 2.272 4.1406
1380 1491.43 424.2 * 1095.36 2.169 4.1580
1400 1515.41 450.5 1113.62 2.072 4.1753
1420 1539.44 478.0 1131.90 1.9808 4.1923
1440 1563.49 506.9 1150.23 1.8942 4.2092
1460 1587.61 537.1 1168.61 1.8124 42258
1480 1611.80 568.8 1187.03 1.7350 4.2422
1500 1635.99 601.9 1205.47 1.6617 42585
1550 1696.63 691.4 1251.78 1.4948 4.2983
1600 1757.55 791.2 1298.35 1.3485 43369
1650 1818.70 902.0 1345.17 1.2197 4.3745
1700 1907.39 1025.1 1392.18 1.1065 44112
1750 1941.63 1160.5 1439.38 1.0056 © 4.4469
1800 2003.36 1310.3 1486.76 0.9164 44817
1850 2065.27 1475.0 1534.33 0.8370 45156
1900 - 2127.37 1655.4 1582.09 0.7659 4.5487
1950 2182.72 1830.4 1624.91 0.7084 4.5777
2000 2252.06 2067.9 1678.07 _ 0.6449 46127
2500 2883.91 5521 2166.41 0.3019 4.8946
3000 3526.54 12 490 2665.55 0.16015 5.1288
3500 4177.22 25123 3172.71 0.09289 5.3294
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Tabla de Fre6n 12 Saturado.
Tabla 8 Freon 12 Saturado

Volumen especifico Entalpia Entropia
m’/kg k]/kg k]/kg K
Pres. - -
abs. Liquido Yapor Liquido Vapor Liquido Vapor
Temp. MPa sat. Evap. sat. sat. Evap. sat. sat, Evap. sal.
C P v Uy Yy hy LS hy 8 in 5

-90 0.0028 0.000608 4414937 4415545 -—43.243 189618 146375 —0.2084 1.0352 0.8268
-85 0.0042 0000612 3.036704 3.037316 -38.968 187.608 148640 —0.1854 09970 0.8116
-80 0.0062 0.000617 2.137728 2.138345 -—34688 185612 150924 —0.1630 09609 0.7979
=75 0.0088 0000622 1537030 1.537651 -30.401 183.625 153.224¢ -0.1411 09266 0.7855
=70 0.0123 0000627 1.126654 1.127280 ~-26.103 181.640 155536 —0.1197 0.8%40 0.7744
—65 0.0168 0.000632 0.840534 0841166 -—21.79% 179.651 157.857 -—0.0987 0.8630 0.7643
-60 0.0226 0000637 0637274 0637910 —17469 177.653 160.184 —0.0782 0.8334 0.7552
=55 00300 0.000642 0490358 0491000 —13.129 175641 162512 —0.0581 08051 0.7470
~50 00391 0000648 0382457 0383105 —8772 173611 164.840 -0.0384 07779 0.739
* =45 00504 0000654 0302029 0302682 -4396 171.558 167.168 —001%0 0.7519 0.7529
—40 0.0642 0000659 0.241251 0.241910 —0.000 169.479 169.479 -—0.0000 0.7269 0.7269
-35 0.0807 0.000666 0.194732 0.195 398 4416 167368 171.784 0.0187 07027 0.7214
=30 0.1004 0000672 0.158703 0.159 375 8854 165222 174076  0.0371 06795 0.7165
-25 0.1287 0000679 0.130487 0:131166 13315 163.037 176352  0.0552 06570 0.712]
-20 0.1509 0000685 0.108 162 0.108847 17.800 160.810 178610  0.0730 0.6352 0.7082
—15 0.1826 0000693 0.090326 0.091018 22312 158534 180.846 0.0906 06141 0.7046
=10 02191 0.000700 0075946 0076646 26.851 156.207 183.058 0.1079 05936 0.7014
=5 02610 0000708 0.064255 0.064963 31420 153.823 185243 0.1250 05736 0.6986
0 03086 0000716 0054673 0055389 36.022 151376 187.397 0.1418 0.5542 0.6960

5 03626 0000724 0.046761 0.047485 40.659 148859 189.518 0.1585 05851 0.6937

Tabla 8 Freon Saturado (continuscion)

Volumen especifico Entalpia Eatropla
» m?/kg k)/kg kJ/kg K
res
abs. Liquido Vapor Liquido VYapor Liquido Vapor
Temp. MPa sat. Evap. | osal sat. Evap. sat. sat. Evap. sat.
< P v U Yy hy hy A, 5 » 5
10 04233 00007335 0040180 0040914 45337 146265 191.602 0.1750 0.5165 0.6916
15 04914 0000743 0.034671 0.035413 50.058 145.586 193.644 0.1914 0.498% 0.6897
20 05678 0000752 0.0%0028 0030780 54828 140.812 195.641 0.2076 04803 0.6879
25 06516 0.000765 0.026091 0.026 854 59.653 137.933 197.586 0.2237 0.4626 0.6863
30 07449 0000774 0022734 0023508 64.539 134936 199475 0.2397 04451 0.6848_
85 08477 0000786 0.019855 0020641 69494 151.805 201.299 0.2557 04277 068%4
40 09607 0000798 0.017373 0018171 . 74527 128525 208.051 0.2716 04104 0.6820
45 1.0843 0000811 0015220 0016032 79.647 125074 204.722 0.2875 0.3931 0.6806
50 12198 0000826 0.013344 0014170 84868 121430 206298 0.3034 03758 06792
S5 13663 0.000841 0011701 0012542 90.200 117.565 207.766 03194 03582 06777
6 15259 0000858 0.01025% 0.011111 95665 113448 209.109 0.3355 03405 06760
6 16588 0000877 0008971 0009847 101.279 109.024 210303 03518 03224 06742
M 18858 0000897 0.007828 0008725 107.067 104.255 211.521 0.368% 0.3038 06721
75 20874 0000920 0006802 0.007728% 113.058 99.068 212.126 0.3851 0.2845 0.6697
80 23046 0000946 0005875 0006821 119201 93373 212665  0.4023 0.2644 0.6667
85 25500 0000976 0005029 0006005 125818 87.047 212,865 0.4201 0.2430 0.6651
9 2705 0001012 0004246 0005258 132708 79907 212614 0.4385 0.2200 0.6585
S 30560 0001056 0003508 00045635 140.068 71658 211.726 0.4579 0.1946 0.6526
MO 313440 Q001113 0002790 0003903 148076 61.768 209.84% 04788 0.1655 0.6444
M5 36509 0001197 0002045 0005242 157085 49014 206.099 0.5023 0.1296 0.6319
1M 39704 000194 0001098 0002462 168059 28425 196.484 0.5322 0.0742 0.6064
I 41155 a7 0000005 0.001 797 174920 0.151 175.071 0.5651 0.0004 0.5655
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Tabla de Fredn 12 Sobrecalentado.

“Tabla 9 fresn 12 Sobrecalentado (continuacion)

Temp. v h 5 v h s v h s
*C m'/kg ki/kg kJ/kg K m’/kg ki/kg k)/kg K m'/kg kJ/kg kl/kg K
1.00 MPa 1.20 MPa 1.40 MPa
50.0 0.018 366 210.162 0.7021 0.014 4838 206.661 06812
60.0 0.019 410 217.810 0.7254 0.015 463 214.805 0.7060 0.012 579 211.457 0.6876
70.0 0.020 397 225.319 0.7476 0.016 368 222 687 0.7293 0.013 448 219.822 0.7123
80.0 0.021 341 232.739 0.7689 0.017 221 2350398 0.7514 0.014 247 227.891 0.7355

90.0 0.022 251 240.101 0.7895 0.018 032 237.995 0.7727 0.014 997 235.766 0.7575
100.0 0.023 133 247.430 0.8094 0.018 812 245.518 0.7931 0.015 710 243.512 0.7785
110.0 0.023 993 254.743 0.8287 0.019 567 252.993 0.8129 0.016 393 251.170 0.7988
120.0 0.024 835 262.053 0.8475 0.020 301 260.441 0.8320 0.017 053 258.770 0.8183
130.0 0.025 661 269.369 0.8659 0.021 018 267.875 0.8507 0.017 695 266.334 0.8373
140.0 0.026 474 276.699 0.8839 0.021 721 275.307 0.8689 0.018 321 273.877 0.8558
150.0 0.027 275 284.047 0.9015 0.022 412 282.745 0.8867 0.018 934 281.411 0.8738
160.0 0.028 068 291.419 0.9187 0.023 093 290.195 0.9041 0.019 535 288.946 0.8914

1.60 MPa 1.80 MPa 2.00 MPa

70.0 0.011 208 216.650 0.6959 0 009 406 213.049 0.6794

80.0 0.011 984 225.177 0.7204 0.010 187 222,198 0.7057 0.008 704 218.859 0.6909

920.0 0.012 698 233.390 0.7433 0.010 884 230.835 0.7298 0.009 406 228.056 0.7166
100.0 0.013 366 241.397 0.7651 0.011 526 239.155 0.7524 0.010 035 236.760 0.7402
1100 0.014 000 249.264 0.7859 0.012 126 247.264 0.7739 0.010 615 245.154 0.7624
120.0 0.014 608 257.035 0.8059 0.012 697 255228 0.7944 0.011 159 253.341 0.7835
130.0 0.015 195 264.742 0.8253 0.013 244 263.094 0.8141 0.011 676 261.384 0.8037
140.0 0.015 765 272.406 0.8440 0.013 772 270.891 0.8332 0.012 172 269.327 0.8232
150.0 0.016 320 280.044 0.8623 0.014 284 278.642 0.8518 0.012 651 277.201 0.8420
160.0 0.016 864 287.669 0.8801 0.014 784 286.364 0.8698 0.013 116 285.027 0.8603
170.9 0.017 398 295.290 0.8975 0.015 272 294.069 0.8874 0.013 570 292.822 0.8781
180.0 0.017 923 302,914 09145 0.015 752 301.767 0.9046 0.014 013 300.598 0.8955

2.50 MPa 3.00 MPa 3.50 MPa

90.0 0.006 595 219.562 0.6823
100.0 0.007 264 229.852 0.7103 0.005 231 220.529 0.6770
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Figura 8. Diagrama T —s del Agua.
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Conclusiones.

CONCLUSIONES.

En este mundo globalizado y de rapidos cambios que se dan en todos los niveles hacen

necesario también que cambien y se adecuen los planes y programas de estudio.

Es por esto la creacion de nuevas materias y adecuacion de otras, se requiere contar

también de nuevos medios que faciliten el proceso de ensefianza — aprendizaje.

Esta guia de apuntes apoyara a la asignatura de Aplicaciones de Propiedades de la Materia

de la siguiente forma:

©)

(@]

El texto esta escrito de forma simple.

Permite al alumno tener un medio fisico que contemple todo el contenido del curso.
Los ejemplos son sencillos y claros para permitir al alumno una mejor comprension de
los mismos.

Una mejor compresion de los ejemplos y conjuntamente con la aplicacion de los
conceptos, hard que el alumno tenga confianza en la re solucién de problemas que el
mismo realice como complemento a esta guia de apuntes.

El tener y estudiar esta guia por parte del alumno, permitira que él sea mas
participativo en el aula al tener los conocimientos requeridos para la materia.

Se establecera un dialogo maestro — alumno més que un mondlogo por parte del
maestro.

Se podra llevar un curso mas agil y ameno eliminando la pesadez que se hace al estar
en un curso en el que no se comprende en su totalidad lo que el maestro quiere dar a

conocer.

La guia de apuntes no pretende ni sustituir a maestro, asi como tampoco desplazar a los

libros que se tomaron como base para su realizacion. Sino todo lo contrario, es un medio

en el que estan plasmados contenidos de libros, manuales de practicas de laboratorios

del area Térmica y Fluidos, asi como apuntes de los maestros con los que tuvimos el

privilegio de cursar sus asignaturas, en especial al Ing. Teresa Celia Moreno Bafiuelos y

al Ing. Everardo Esquivel Sanchez ya que su ensefianza sirve como punto inicial para

esta guia de apuntes.
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