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UNAM-FES-CUAUTITLAN DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

INTRODUCCION

Si se busca una definicion sencilla de termodindmica se puede encontrar que la
termodindmica es la rama de la fisica que estudia la energia, la transformacion entre
sus distintas manifestaciones, como el calor, y su capacidad para producir un trabajo.
La termodindmica estd intimamente relacionada con la mecdnica estadistica, de la
cual se pueden derivar numerosas relaciones termodindmicas. Es importante tener en
mente que la termodindmica estudia los sistemas fisicos a nivel macroscépico,
mientras que la mecdnica estadistica suele hacer una descripcion microscopica de los

mismos.

Debe quedar claro que la termodindmica es una ciencia y, quizd la herramienta mds
importante en la ingenieria, ya que se encarga de describir los procesos que implican
cambios en temperatura, la transformacion de la energia, y las relaciones entre el
calor y el frabajo.

La termodindmica es una ciencia factual que se encarga de estudiar hechos o
acontecimientos auxilidndose de la observacién y la experimentacion por lo que tiene
que apelar al examen de la evidencia empirica para comprobarlos.

Asi, la termodindmica puede ser vista como la generalizacidon de una enorme cantidad
de evidencia empirica.

Esta ciencia es extremadamente general: no hay hipdtesis hechas referentes a la
estructura y al tipo de materia de la cual nos ocupamos. Tal vez una de las razones
por las que la termodindmica es tan dificil de estudiar sea que la teoria empleada
para describir los fendmenos es muy general y que puede ser aplicable a sistemas de
estructura muy elaborada con todas las formas de propiedades mecdnicas, eléctricas

y térmicas complejas.
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En el estudio termodindmico es comdn idealizar los sistemas para que sus propiedades
mecadnicas y eléctricas sean lo mds triviales posibles. Cuando el contenido esencial de
la termodindmica se ha desarrollado, es una cuestion simple extender el andlisis a
sistemas con estructuras mecdnicas y eléctricas relativamente complejas. La
cuestion esencial es sefialar que las restricciones en los tipos de sistemas
considerados no son limitaciones bdsicas sobre la generalidad de la teoria

termodindmica, y sélo se adoptan meramente para la simplificacion expositiva.

Quiza la complicacion principal del andlisis termodindmico como herramienta en
ingenieria se deba a que es prdctica comin restringir los estudios a sistemas simples,
definidos como sistemas que son macroscépicamente homogéneos, isotrépicos, y
desprovistos de carga eléctrica, que son lo suficientemente grandes para que los
efectos de frontera puedan ser ignorados, y que no se encuentran bajo la accion de

campos eléctricos, magnéticos o gravitacionales. Nada mds lejos de la realidad.
Nota:

Adaptado de: Notas del curso termodinamica para ingenieria de Oscar A. Jaramillo Salgado
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO Centro de Investigacion en Energia, Temixco
Morelos (egresado de la FES-C).

INSTRUCCIONES PARA LA ELABORACION DEL REPORTE

Loz reporte: deberdn tener la portada que se indica a continuacién,

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Estndios Superiores Cuautitlin

Laboratono de: Grupe:

Profezor:

Alumno:

Nombre de Prictica: No de practica:
Fecha de realizacidn: Fecha de entrega: Semestre:

Ademids deberin basarse en la siguniente metodologia: objetive(s), nlroduccén, squipo,
material, procedimieants expaimental, cuestionario, condusiones y hibliografia,
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REGLAMENTO DEL LABORATORIO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

REGLAMENTO DE LOS LABORATORIOS DEL DEPARTAMENTO DE
INGENIERIA

El presente Reglamento tiene por objeto establecer los lineamientos, requisitos y condiciones quse deberan
aplicar, profesores, alumnos y trabajadores de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitian (FESC), en el
Departamento de Ingenieria, para la inscripcion, la realizacion de las practicas, la evaluacién y la disciplina de
los laboratorios. Este documento no excluye otra reglamentacién que resulte aplicable.

DE LA INSCRIPCION

-

Las inscripciones a los laboratorios se haréan durante el periodo oficial que fijara la Unidad de Administracion
Escolar y bajo ninguna circunstancia se inscribiran alumnos fuera del periodo establecido.

El nimero maximo de alumnos por laboratorio sera de 8,

N
Alicor

DE LAS PRACTICAS

or. Ebets

Es responsabilidad del profesor dar a conocer el cronograma de actividades del faboratario, el reglamento
de los laboratorios del departamento de 1ngenxer|a y el reglamento intemo de cada seccion en la pnmera
sesion.

- Am

M\‘ﬁa

El alumno solo tendrd derecho a realizar las practicas si estd inscrito en el grupo de laboratorio ~3
correspondiente.

Se desarrollaran las practicas de laboratorio en 12 sesionas durante el semestre en base al cronograma de -3
actividades (dependera de |as practicas existentes para cada laboratorio). ‘3?

Los alumnos y profesores tienen una tolerancia de 10 minutos para Ilegar asu préctlca de laboratorio, en el
horario establecido:

a. Siel alumno incumple en este punto, tendré falta en |2 sesidn oorrespondiente

b. Si el profesor incumple en este punto, el alumno tiene el derechoy la oblngac:én de reportar!o al Jefe de
Seccidn correspondiente.

La realizacidn de las practicas de laboratorio y/o mampulacnén de los equ]pos deberé estar siempre

supervisado por el profesor.corespondiente. .

[
%_ ¥
Las sesiones de practicas deberan Iniciar y concluir dentro de su horario establecido del laboratorio. Cj/}
Las practicas se realizaran en el lugar y horario asignados. Por ningtin motivo o razén injustificada podrén =
cambiarse salvo previa autorizacion del Jefe de Seccidn. dé

2 : 2
10. Los manuales de préacticas de laboratoric deberan contener los siguientes elementos: portada, indice, «7)
objetivo general de la asignatura, objetivo del curso experimental, introduccion, criterios de evaluacion del
curso experimental, practicas; anexos o apéndices (donde aplica) y bibliografia.

11. El contenido de cada practica debera incluir: nombre y nimero de la practica, tema correspondiente,
objetivos, introduccién,. actividades previas, material y/o equipo, desarrollo experimental, cuestionarios
conclusiones y bibliografia.

a}’f&(i? Sf’CClOIO MC'CCIN'CQ Sere Jaand: T woaumeac

Pagina 1de 2
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12. Los reportes deberan tener portada y basarse en el contenido de los manuales de practicas de laboratorio
y serén entregados en la siguiente sesion. i

DE LA EVALUACION

7

13. El alumno que no asista a la sesién dé la practica comespondiente, no tiene derecho a ser evaluado en esa
préctica y seré considerada como falta.

14. EJ alumno que no traiga el material requerido para |a préctica (cuando sea el caso), no podra realizarla, ni
se le permitira que se incorpore con algin ofro equipo de trabajo.

15. El alumno debera cumplir con el'90% de asistencia como minimo durante el semestre, para poder ser
considerado en la evaluacién aprobatoria. 3

16. La evaluacion del curso es responsabilidad de cada profesor tomando en cuenta como base los puntos
anteriores, el reglamento interno de la seccidn y los criterios de evaluacion acordados.

17. La calificacion final del curso del laboratorio seré:
a. A (Aprobado); calificacion entre 6.0 y 10.0
b. NA (No Aprobado); menor de 6
¢. NP (No Presentd); no asistié a laboratorio.
Teniendo una vigencia y validez solamente para el semestre en curso. \y
<«

DE LA DISCIPLINA

. No se pemitira la realizacion o iniciacién de alguna practica sin la presencia del profesor respectivo.

. El profeser debera usar la ropa de trabajo que para tal fin le proporciona a institucion.

. El squipo o material detectado en malas condiciones o dafiado, debera ser notificado inmediatamente pors
el alumno al profesor del laboratorio en tumo y éste a su vez reportara al Encargado de Area (si lo hubiere) 3
y/o al Jefe de Seccion. - ; :g

. Dentro del laboratorio se deberan respetar las normas de ssguridad‘e higiene'indicadas én cada érea.
. Para cualquier persona, los siguientes eventos podran originar que se turne el caso a la Unidad Juridica:

a. Substrasr o mover equipo y/o material de los cubiculos, laboratorios e instalaciones sin la autorizacién
por escrito del Jefe de Seccion. 5 : >

Dafar intencionalmente mobilianio, equipo e instalaciones y/o hacer uso indebido de |las mismas.

Dar mantenimiento mayor al equipo sin la autorizacion del Jefe de Seccién.

Atentar contra {a seguridad e integridad de otra persona dentro del laboratorio.:

00T

GENERALES

23. El Departamento de Ingenieria no se hace responsableé por las faltas en que puedan incurrir alumnas,
profesores y trabajadores dentro de los laboratorios, por omisién y desconocimiento de dicho reglamento.

24. El presente reglamento deberd permanecer visible en todas y cada una de las aulas donde se impartan
practicas de laboratorio. ”

25. Los casos no previstos en el presente reglamento ser&n resueltos por el jefe ‘de la Seccion yfo el jefe del
Departamento.

274 Pid o ; J :
kja C#? &@IOD m-(ar"ca 'S-C,Pﬁ Scc;‘_ga ‘Iucu:m D
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PRACTICA No. 1
HISTORIA DE LA TERMODINAMICA Y DE LOS SISTEMAS DE
UNIDADES.

Objetivo:

Conocer la historia de la fermodindmica y de los sistemas de unidades.

Introduccion:

Termodindmica es la rama de la Fisica que estudia los cambios de magnitudes de los
sistemas a nivel macroscépico. Estudiando generalmente los cambios de

temperatura, presion y volumen.

Historia

El hombre es capaz de modificar el medio ambiente que lo rodea, mediante
conocimientos y energia. Con el tiempo el hombre aprendié que mucho de los
fendmenos de su interés, se repetian con regularidad en el tiempo y espacio, y la falta
de entendimiento de estos fenémenos y la necesidad de adaptarse a las
circunstancias, dio origen a la blsqueda de respuestas, para sacar provecho y
beneficio de dichos fendmenos, empezando a disefiar herramientas sélidas que le
permitiesen el uso mds eficiente de su fuerza fisica, a utilizar a favor la fuerza de
los animales, y descubriendo métodos para encender fuego, por medio de
procedimientos para su mantenimiento y control. Se tienen indicios de que el hombre
(aproximadamente 3500 a.C.) utilizaba el fuego para fundir metales como cobre
estafio y hierro, para su defensa y podiamos decir que este era un principio de lo que

mas adelante se llamaria Termodindmica.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA -5-
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Un momento culminante donde se traté de generalizar los conocimientos, fue
en la antigua Grecia del siglo V a.C. mediante la especulacion filoséfica, perdurando

aproximadamente 2 milenios, hasta el Renacimiento en el siglo XV.

Figura 1.1. Eolipila de Heron de Alejandria

Para intentar hablar de como surgié la Termodindmica como un gran campo de estudio,
se deberia partir de la revolucion cientifica que tuvo lugar en el Siglo XVI con la
llegada de la filosofia experimentalista, dando un desarrollo a las ciencias existentes
hasta nuestros dias.

Como muchas disciplinas la Termodindmica ha surgido de los procedimientos,
que llevaron a la construccion de elementos que son Utiles en el desarrollo de la vida
del hombre.

El origen fue sin lugar a dudas, el querer utilizar el movimiento producido por
la energia del vapor de agua, para poder sustituir el trabajo manual, por una mdquina
que facilitaba su realizacion haciéndolo mds fdcil y con mayor rapidez, pegdndole
directamente a la economia, lo que le dio que se profundizardn en conocimientos,
realizando leyes y principios que regian las operaciones realizadas con el vapor, para

actividades como succionar agua de una mina, con rendimientos insignificantes, hoy
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se trata de lograr las mdximas potencias con un minimo de contaminaciony un maximo
de economia.

Los origenes de la Termodindmica nacen de la experiencia y de hallazgos
casuales que se fueron perfeccionando con el paso del tiempo. Histéricamente se
cuenta que en 1629 Giovanni Branca disefié una mdquina capaz de realizar un
movimiento en base al impulso que producia sobre una rueda el vapor que salia por un

caho.

La primera aplicacién del trabajo mediante la fuerza del vapor se encuentra en la
madquina de fuego de Savery, que consistia en un cilindro mediante una cafieria a la
fuente de agua que se deseaba bombear, el cilindro se llenaba de vapor de agua, se
cerraba la llave de ingreso y luego se enfriaba, cuando el vapor se condensaba se
Producia un vacio que permitia el ascenso del agua. Otra mdquina que tenia mds
elementos moviles, es la llamada mdquina de vapor de Thomas Newcomen construida
en 1792, ésta innovacidn consistié en un cilindro vacio para mover un piston que a su
vez proveia movimiento a un brazo de palanca que actuaba sobre una bomba de las
llamadas aspirante-impelente. La mdquina de Newcomen fue perfeccionada por un
Ingeniero inglés llamado John Smeaton, pero alin ho se sabia como medir las
magnitudes presentes en los procesos del funcionamiento de la mdquina de vapory su
cuantificacién, que fue introducida mds adelante por James Watt. Watt se propuso
a estudiar la magnitud del calor puesto en el funcionamiento de la mdquina que
permitiria estudiar su rendimiento, sus estudios lo llevo a encontrar que la mdquina
de Newcomen solo utilizaba el 33% del vapor consumido para realizar el trabajo. Los
aportes de Watt son muchos, todos ellos apuntaron al logro de un mayor rendimiento,
inventd el prensaestopa que mantiene la presion mientras se mueve el vdastago del

piston, introdujo la bomba de vacio, en 1872 patentd la mdquina de efecto doble, cred
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el manémetro para medir la presién del vapor y un indicador que podia dibujar la
evolucion presién-volumen del vapor en el cilindro a lo largo de un ciclo. Con el objetivo
de establecer una medida de la potencia, realizé experiencias para definir el llamado
caballo de fuerza, determind que un caballo podia desarrollar una potencia

equivalente a levantar 76kg a la altura de un metro en un segundo.

En 1819 Robert Fulton puso en funcionamiento el primer barco de vapor de
éxito comercial, el Clermont, que solo instalé una mdquina de vapor en un barco. El
Britania fue el primer barco de vapor inglés, que entro en uso en 1840, desplazaba
1150 toneladas y contaba con una mdquina de 740 caballos de fuerza, alimentada por
4 calderas, alcanzando una velocidad de 14km/h.

George Stephenson fue el primero en instalar una mdquina de vapor sobre un
vehiculo terrestre dando inicio a la era del ferrocarril, en 1814 logré arrastrar una
carga de 30 toneladas en una pendiente. En 1829 la locomotora llamada Rocket

recorrié 19km en 53 minutos, siendo todo un record.

Sadi Carnot es el fundador de la Termodindmica como disciplina tedrica, realizando
trabajos que después de 25 afios con el fisico Lord Kelvin tomé en cuenta las
propuestas hechas por él. Carnot fue el que desarrollo el concepto de proceso ciclico
de las mdquinas de vapor y que todo dependia de dejar caer calor desde una fuente
de alta temperatura hasta un depésito a baja temperatura. Posteriormente Clausius
y Kelvin fundadores de Termodindmica tedrica, ubicando el principio de Carnot, dando
lugar al segundo principio de la Termodindmica.

James Prescot Joule se convencié rdpidamente que el trabajo y el calor eran
manifestaciones de una misma cosa. A partir de sus investigaciones comenzé a

debilitar la teoria del caldrico, en especial a los trabajos de Lord Kelvin quien junto

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA -8-




UNAM-FES-CUAUTITLAN DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

a Clausius terminaron de establecer las bases tedricas de la termodindmica como
disciplina independiente. En el afio 1850 Clausius descubrié la existencia de la
entropia y enuncié el segundo principio:

Es imposible que una mdquina térmica que actua por si sola sin recibir ayuda de ningun
agente externo, transporte calor de un cuerpo a otro que estd a mayor temperatura.
En 1851 Lord Kelvin publicé un trabajo en el que compatibilizaba los estudios de
Carnot, basados en el caldrico, con las conclusiones de Joule, el calor es una forma
de energia, compartié las investigaciones de Clausius y reclamé para si el postulado
del primer principio que enunciaba asi:

Es imposible obtener, por medio de agentes materiales inanimados, efectos
mecdnicos de cualquier porcion de materia enfridndola a una temperatura inferior a
la de los objetos que la rodean.

Lord Kelvin fambién establecio un principio que actualmente se conoce como el primer
principio de la termodindmica. Y junto a Clausius derrotaron la teoria del caldrico.
Hoy se ha llegado a un interesante perfeccionamiento de las mdquinas térmicas,
sobre una teoria basada en las investigaciones de Clausius, Kelvin y Carnot, cuyos
principios estdn todavia en vigencia, la variedad de mdquinas térmicas va desde las
grandes calderas de las centrales nucleares hasta los motores cohete que impulsan
los satélites artificiales, pasando por el motor de explosidn, las turbinas de gas, las

turbinas de vapor y los motores de retropropulsion, etc.

Sistemas de unidades:
Es un conjunto de unidades de medida, del cual se derivan las demds medidas de
unidades. Existen varios sistemas de unidades:

e Sistema Internacional de Unidades o SI : es el sistema mds usado, sus

unidades bdsicas son :

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA -9-
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El Sistema Internacional ha adoptado una serie de prefijos para manejar

El metro

El kilogramo
El segundo
El ampere
El Kelvin

La candela

El mol

informacién de una manera mds eficaz. Siendo mdltiplos y submdltiplos:

1.- Efectué las siguientes conversiones:

a) 242 |b a miligramos

b) 68.3 cm? a litros.

Prefijo Simbolo Valor Prefijo Simbolo Valor
Numeérico Numeérico
Tera T 10" deci d 101
Giga G 10° centi c 10
Mega M 10° mili m 10°3
Kilo K 108 micro u 10
Hecto H 10° nano n 107
Deca D 10 pico p 1012
CUESTIONARIO

la

2.- ¢Cudntos minutos tarda en llegar la luz del sol a la tierra? La distancia del sol a la

tierra es de 93 millones de millas y sabemos que la velocidad de la luz es de 300000

km/s

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
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3.- El contenido "normal” de plomo en la sangre humana es de aproximadamente
0.40partes por millén (es decir, 0.40 g de plomo por millon de gramos de sangre) Un
valor de 0.80 partes por millén (ppm) se considera peligroso. ¢Cudntos g de plomo
estdn contenidos en 6000 g de sangre (la cantidad en un adulto promedio) si el

contenido de plomo es de 0.62ppm
4.- Un trozo de plata metdlica que pesa 194.3 gramos se coloca en una probeta que
contiene 242.0 ml de agua. La lectura en la probeta es ahora de 260.5 ml. Calcule la

densidad de la lata con esos datos.

5.- Una hoja de papel aluminio de 1.0 pies? y una masa de 3.636 g ¢Cudl es el espesor

del papel en mm?

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA -11 -
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PRACTICA No. 2
VARIABLES Y MEDICIONES EN UN SISTEMA TERMODINAMICO

Objetivo:
- Conocer las variables mds importantes involucradas en un proceso, sistema o
equipo.
- Una vez identificada la variable, seleccionar el instrumento primario de
medicién
- Censar y medir la variable, conociendo el principio de operacién del

instrumento

Introduccion:

Un sistema termodindmico es una parte del Universo que se aisla para su estudio. El
sistema termodindmico es parte de la tierra, se da en el agua, en el viento y en las
reacciones fisicas y quimicas, por eso se dice que es un sistema universal, porque se
da en todos lados, es globalmente proporcional.
Este aislamiento se puede llevar a cabo de una manera real, en el campo experimental,
o de una manera ideal, cuando se trata de abordar un estudio tedrico.
» Un sistema abierto. es cuando existe un intercambio de masa y de energia con
los alrededores.
» Un sistema cerrado: es cuando no existe un intercambio de masa con el medio
circundante, solo se puede dar un intercambio de energia.
» Un sistema aislado: es cuando no existe el intercambio ni de masa y energia

con los alrededores.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA -12 -
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Figura 2.1.

Presion

La presidn es la magnitud que relaciona la fuerza con la superficie sobre la que actua,
es decir, equivale a la fuerza que actla sobre la unidad de superficie. Cuando sobre
una superficie plana de drea A se aplica una fuerza normal F de manera uniforme, la

presién Pviene dada por:

F
P=—
J.{

Presion absoluta y relativa

En determinadas aplicaciones la presion se mide no como la presion absoluta sino como
la presidn por encima de la presion atmosférica, denomindndose presién relativa,
presion normal, presién de gauge o presion manométrica. Consecuentemente, la
presion absoluta es la presién atmosférica mds la presién manométrica (presion que
se mide con el manémetro).

La presidn de vacio se refiere a presiones manométricas menores que la atmosférica,
que normalmente se miden, mediante los mismos tipos de elementos con que se miden
las presiones superiores a la atmosférica, es decir, por diferencia entre el valor
desconocido y la presion atmosférica existente. Los valores que corresponden al vacio

aumentan al acercarse al cero absoluto

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA -13-
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Enla tabla 2.1 se presentan algunas unidades de presiény sus factores de conversién.

Tabla 2.1. Unidades de presion y sus factores de conversion.

Pascal | bar | N/mm? | kp/m? | kg/cm?® atm Torr
1 Pa(N/m®)= |1 105 10 0102 | 0,102x10* | 0,987x105 | 0,0075
1 bar (daN/cm?) = | 100000 | 1 01 1020 1,02 0,987 750
1 N/mm? = 10 10 1 1,02x10° [ 10,2 9,87 7500
1 kg/m? = 9.81 9,81x10° [ 9,81x10¢ [ 1 10 0,968x10* | 0,0736
1 kg/em® = 98100 [0981 [0,0981 |[10000 |1 0,968 736
1 atm (760 Torr) = | 101325 [ 101325 [ 0,013 [ 10330 | 1,033 1 760
1 Torr (mmHg) = | 133 0,00133 | 1,33x10* | 13,6 000136 [000132 |1

Temperatura

La temperatura es la medida de la cantidad de energia de un objeto, ya que la

temperatura es una medida relativa, las escalas que se basan en puntos de referencia

deben ser usadas para medir la temperatura con precisién. Hay cuatro escalas

cominmente usadas actualmente para medir la temperatura: la escala Fahrenheit

(°F), la escala Celsius (°C), la escala Kelvin (K) y la escala Rankine. Cada una de estas

escalas usa una serie de divisiones basadas en diferentes puntos de referencia tal

como se muestra en la figura 2.1
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Figura 2.2. Comparacion de las cuatro diferentes escalas de temperatura.

Aunque parezca confuso, cada una de las cuatro escalas de femperatura discutidas
permite medir la energia del calor de una manera ligeramente diferente. Una medida
de la femperatura en cualquiera de estas escalas puede ser fdcilmente convertida a

otra escala usando una simple férmula

Instrumentos de medicion

Un instrumento de medicién es un aparato que se usa para comparar magnitudes
fisicas mediante un proceso de medicién. Como unidades de medida se utilizan
objetos y sucesos previamente establecidos como estdndares o patrones y de la
medicidn resulta un nimero que es la relacién entre el objeto de estudio y la unidad
de referencia. Los instrumentos de medicion son el medio por el que se hace esta
conversion. Dos caracteristicas importantes de un instrumento de medida son la
precision y la sensibilidad.

Los fisicos utilizan una gran variedad de instrumentos para llevar a cabo sus
mediciones. Desde objetos sencillos como reglas y cronémetros hasta microscopios
electronicos y aceleradores de particulas
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1| Temperatura (t)

|

Volumen (V)

Figura 2.3.

CUESTIONARIO
1.- Diga cudles son las variables mds importantes en un proceso fisico-quimico.
2.- ¢Cudles son los principales tipos de manometros?
3.- Explique el principio de funcionamiento del manémetro en U o de columna liquida.
4.- Con ayuda de un esquema muestre las principales partes de un manémetro de
Bourdon
5.- Mencione los principales tipos de termémetros
6.- Mencione los principales tipos de medidores de nivel
7.- Mencione los medidores de flujo mds usuales y su principio de funcionamiento
8.- ¢En que consiste el andlisis Orsat?
9.- ¢Para qué sirve un tacémetro?
10.- Si la presion barométrica es de 950 mbar, determine la presion absoluta en
bars para cada uno de los casos siguientes:
a) Presion de vacio igual a 12 cm de Hg
b) Presidén manométrica igual a 10 bar
c) Presion absoluta de 5 cm de Hg.

d) Presién de vacio de 20 cm de H20
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PRACTICA No. 3
PRUEBA DE VISCOSIDAD SAYBOLT

Objetivo:
- Determinar algunas propiedades termodindmicas (densidad, viscosidad)
- Analizar los métodos para determinarlas

- Entender cudles son variables intensivas y variables extensivas

Introduccion:

Las variables termodindmicas se pueden clasificar en extensivas e intensivas. Las
variables extensivas se caracterizan por su aditividad, en el sentido de que su valor
en el sistema es la suma de sus valores en cualquier conjunto de subsistemas en que
el sistema se divida. Son pues variables globales. El volumen y la cantidad de materia

son ejemplos de variables extensivas

Las variables intensivas son variables locales, que se caracterizan por estar definidas
en cada pequefia region del sistema. En un sistema en equilibrio, las variables
intensivas tienen el mismo valor en todo el espacio de una misma fase. La temperatura
y la presion son ejemplos de variables intensivas. Las variables intensivas, como la
temperatura, T o la presion P, que caracterizan el equilibrio termodindmico, tienen el
mismo valor en todo el sistema, con independencia del nimero de fases que existan
en el mismo.

En el caso de sustancias puras es frecuente expresar las variables extensivas
dividiéndolas por el nimero de moles. Se denominan entonces variables molares. Si
se dividen las variables extensivas por la masa, se obtienen las denominadas variables

especificas.
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La densidad o densidad absoluta es la maghitud que expresa la relacién entre la masa
y el volumen de un cuerpo. Su unidad en el Sistema Internacional es el kilogramo por
metro clbico (kg/m?3), aunque frecuentemente se expresa en g/cm®. La densidad es

una magnitud intensiva
m

Donde:
p es la densidad,

m es la masay

V es el volumen del cuerpo

Densidad relativa
La densidad relativa de una sustancia es la relacion existente entre su densidad y la
de otra sustancia de referencia; en consecuencia, es una magnitud adimensional (sin

unidades)

Viscosidad, propiedad de un fluido que tiende a oponerse a su flujo cuando se le aplica
una fuerza. Los fluidos de alta viscosidad presentan una cierta resistencia a fluir; los
fluidos de baja viscosidad fluyen con facilidad. La fuerza con la que una capa de fluido
en movimiento arrastra consigo a las capas adyacentes de fluido determina su
viscosidad, que se mide con un recipiente (viscosimetro) que tiene un orificio de
tamaiio conocido en el fondo. La velocidad con la que el fluido sale por el orificio es
una medida de su viscosidad. En realidad todos los fluidos conocidos presentan algo
de viscosidad, siendo el modelo de viscosidad nula una aproximacién bastante buena

para ciertas aplicaciones.
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Figura 3.1. Deformacion de un elemento de fluido

Los materiales viscosos tienen la caracteristica de ser pegajosos, como 105 aceites o 13
miel. Si se wuelcan, no se derraman facimente, sino gue se pegotean. Lo contrario
OCUrTe con el agua, gue tiene poca viscosidad. La sangre también posee poca
viscosidad, pero mas gue el agua. La unidad de viscosidad es el Poise.

Coeficiente de viscosidad dindmico, designado como n o . En unidades en el SI:
[1] = [Pa-s] = [kg'm™s]; otras unidades:
1 Poise = 1 [P]= 10" [Pa-s] = [107! kg'sTm™]

Vi ctac ndmi
Gas (a0 °Ck [ [uPa-s]
Hidrdgeno 84

Aire 174

Xendn 212

Agua (20°C) 1002

Coeficiente de viscosidad cinemdtico, designado como V, y que resulta ser igual al

cociente del coeficiente de viscosidad dindmica entre la densidad vV = p/p. (En
unidades en el SI: [v] = [m%s1]. En el sistema cegesimal es el Stoke(St).

Se habla de viscosidad ISO para aceites industriales y viscosidad SAE para aceites
de uso automotriz. Los términos de viscosidad ISO y SAE no implican ninguna
combinacidn de aditivos ni propésito especifico. Solamente refieren a la viscosidad.

A veces se utiliza las medidas de viscosidad SUS (SSU), Redwood, Engler, e otros.
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Estos sistemas de medicién de viscosidad pueden ser convertidos al ¢St por formulas

matemadticas.

Material y equipo

- Viscosimetro Saybolt

- Termometro de Hg.

- Termdémetro de cocinero

- Resistencia eléctrica

- Cronometro

- Matraz graduado

- Aceite comestible (puede ser de uso automotriz)

- Vaso de precipitados

Desarrollo

1. Con ayuda del vaso de precipitados agregue agua al viscosimetro (aproximadamente
hasta el cambio de didmetros en los vasos de aluminio).

2. Agregue el aceite al vaso de aluminio (debe usarse aquel en donde se tiene el
barreno mds grande en el fondo del mismo).

3. Con ayuda del termémetro mida la temperatura del aceite.

4. Quite con mucho cuidado el tapén de corcho y viértalo en el matraz hasta que
escurra una cantidad de 60 ml (por norma) y con ayuda del cronometro tfome el
tiempo que tarda este proceso.

5. Cologue el corcho y vierta nuevamente el aceite al vaso de aluminio

6. Conecte la resistencia eléctrica y caliente el agua hasta que ésta y el aceite
alcancen una temperatura de 50°C.

7. Repita los pasos 4y 5.
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8. Nuevamente conecte la resistencia eléctricay caliente el agua hasta que éstay el
aceite alcancen una temperatura de 70°C

9. Repita los pasos 4 y 5.

CUESTIONARIO.

1. Describa con sus propias palabras lo observado durante la prdctica

2. ¢Todos los liquidos mostrardn el mismo comportamiento?

3.- ¢Qué se entiende por variable intensiva y por variable extensiva?

4.- ¢Qué método usaria para medir la densidad de un sélido irregular pequefio, por
ejemplo, una piedra?

5.- (Qué relaciones existen entre las viscosidades absoluta y relativa y cuales son
las unidades en el sistema métrico en que se reporta cada una de ellas?

6.- ¢Qué son los grados APT y para que sustancias se utilizan principalmente?

7.- Defina los conceptos de peso especifico, gravedad especifica y densidad

8.- Describa los aparatos mas utilizados para medir la viscosidad de un liquido

9.- Explique el funcionamiento del viscosimetro Saybolt Universal

10.- ¢Qué masa tendrd una sustancia que tiene una densidad de 53.2 kg/m?3 si ocupa
un volumen de 35 m3?

11.- En una fdbrica de cemento polvorienta e insalubre habia 2.6x 10° particulas/m3
(prel = 3), considerando que las particulas son esferas de 2 micras de didmetro

determine la masa del polvo:
a) En un cuarto de 20x15x8 m

b) El inhalado en cada respiracién promedio de 400 cm® en volumen.
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PRACTICA No. 4
LEY UNIVERSAL DE LOS GASES IDEALES

Objetivo:
- Esta el concepto de presion, volumen y deducir las relaciones entre presion,

volumen y temperatura para un sistema gaseoso con comportamiento ideal.

Introduccion:

La ley de los gases ideales es la ecuacién de estado del gas ideal, un gas hipotético
formado por particulas puntuales, sin atraccion ni repulsion entre ellas y cuyos
choques son perfectamente eldsticos (conservacion de momento y energia cinética).
Los gases reales que mds se aproximan al comportamiento del gas ideal son los gases
monoatémicos en condiciones de baja presién y alta temperatura.
Empiricamente, se observan una serie de relaciones entre la femperatura, la presion
y el volumen que dan lugar a la ley de los gases ideales, deducida por primera vez por
Emile Clapeyron en 1834.
La ecuacién que describe normalmente la relacién entre la presidn, el volumen, la
temperaturay la cantidad (en moles) de un gas ideal es:
P.V=n-R.T

Donde:

P= Presién absoluta

V= Volumen

1= Moles de Gas

R= Constante universal de los gases ideales

T'= Temperatura absoluta
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Ecuacion general de los gases ideales
Partiendo de la ecuacién de estado:
P-V=n-R-T
Se tiene que:
P-V
n-1T

Donde R es la constante universal de los gases ideales, luego, para dos estados del

=R

mismo gas, 1y 2:
Po-Vi BV

= =R
Tq - Tl o - TQ

Para una misma masa gaseosa (por tanto, el nimero de moles «n» es constante), se
puede afirmar que existe una constante directamente proporcional a la presion y
volumen del gas, e inversamente proporcional a su temperatura.

P -V PV

L

Como la cantidad de sustancia podria ser dada en masa en lugar de moles, a veces es
Util una forma alternativa de la ley del gas ideal. El nimero de moles (n) es igual a la

masa (m) dividido por la masa molar (M):
m

H.:H

y sustituyendo 72, se obtiene:

Donde:
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Esta forma de la ley del gas ideal es muy Util porque se vincula la presion, la
densidad p = m/ V, y la temperatura en una férmula dnica, independiente de la

cantidad del gas considerado.

Ley de Boyle-Mariotte
También llamado proceso isotérmico. Afirma que, a femperatura y cantidad de gas

constante, el volumen de un gas es inversamente proporcional a su presién:
P-Vi PV )

Ty -m 15 - o

b — P - Vi =PV}
n = Constante
T = Constante

Leyes de Charles y Gay-Lussac
En 1802, Louis Gay Lussac publica los resultados de sus experimentos, basados en los
que Jacques Charles hizo en el 1787. Se considera asi al proceso isobdrico para la

Ley de Charles, y al isocoro (o isostérico) para la ley de Gay Lussac.

Proceso isobdrico (Charles)
P-Vi Py
Ii-ny Tp-mo Vi W

n = Constante
P = Constante

Proceso isocoro ( Gay Lussac)
P-Vi PV, )
Ti-m Ta-no P B

n = Constante
V' = Constante
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Ley de Avogadro
La Ley de Avogadro fue expuesta por Amedeo Avogadro en 1811y complementaba a
las de Boyle, Charles y Gay-Lussac. Asegura que en un proceso a presion y
temperatura constante (isobaro e isotermo), el volumen de cualquier gas es
proporcional al nimero de moles presente, de tal modo que:
P-Vi PV
Ti-ny  Ty-ng ViV

¢ =
Ty Tio

T = Constante
P = Constante )

Material y equipo
- Parrilla eléctrica

- Manémetro

- Parrilla eléctrica

Soporte universal

Matraz

Jeringa

Termdmetro de Hg graduado.

Procedimiento

1. Utilizando todos los elementos descritos anteriormente arme el dispositivo que se
muestra en la figura.

2. La primera ley que debe comprobarse es la Ley de Boyle, esto es, la femperatura
debe mantenerse constante, para ello acople la jeringa a una manguera conectada al

manémetro y reduzca continuamente el volumen y llene la tabla 4.1
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Tabla 4.1

Volumen
[cm?]

Presion absoluta
experimental
[kg/cm?]

Presion tedrica absoluta
[kg/cm?]

60

50

40

30

20

15

3. A continuacién, se arma el equipo para mantener constante la presion (proceso

isobdrico), para ello, con ayuda de la manguera, acople la jeringa al matraz y enchufe

la parrilla para aumentar la temperatura del aire contenido en el matraz y llene la

tabla 4.2

Tabla 4.2

Temperatura

[°K]

Volumen experimental

[em3]

Volumen teédrico

[em?]

293

297

299

309

317

327

Nota: El volumen inicial del matraz es de 132cm’®
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4. Por (ltimo, se mantiene el volumen constante (Ley de Gay Lussac), utilizando la
manguera acople el matraz al mandmetro y enchufe la parrilla para aumentar
paulatinamente la temperatura del aire y en consecuencia la presién del mismo. Llene

la tabla 4.3

Tabla 4.3.
Temperatura Presion abs. Presion abs. tedrica
[°K] experimental [kg/cm?]
[kg/cm?]
299
308
318
328
338
348
CUESTIONARIO

1.- ¢Qué es la presion? Ponga un ejemplo.

2.- Defina las presiones:

a) Atmosférica

b) Barométrica

c) Absoluta

3.- ¢Cudles son las unidades comunes en que se expresa la presién?

4.- Explique las Leyes de Boyle , de Charles y Gay Lussac para los gases y haga las
grdficas correspondientes de acuerdo a los datos tedricos y experimentales
obtenidos

5.- (Qué es el coeficiente de expansion térmica?

6.- Bajo qué condiciones un gas se comporta como gas ideal.

7.- ¢Qué es la constante universal de los gases R?
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8.- ¢Cudles son las lineas isotermas y las isobaras?

9.- ¢Cudl es el volumen en ml que ocupa un gas ideal si 0.039 moles
se encuentran a una temperatura de 2762.11 K y a una presién de 1018 mmHg

10.- La presién manométrica en la llanta de un automévil es de 305 kPa cuando su
temperatura es de 15°C. Después de correr a alta velocidad, el neumdtico se calento
y la presién subié a 360 kPa. ¢Cudl es la temperatura del gas de la llanta? Considere
una presion barométrica de 101 kPa.

11.- Un gas a temperatura y presién ambiente esta contenida en un cilindro por medio
de un piston, el cual es empujado de modo que el volumen se reduce a una 1/8 parte
de su valor inicial. Después de que la temperatura del gas ha vuelto a ser igual a la
del ambiente. ¢Cudl es la presion manométrica del gas? La presién atmosférica local

es de 600 mm de Hag.
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PRACTICA No.5
LEY DE JOULE

Objetivo:
- Revisar los conceptos de trabajo, calor, energia y Primera Ley de la

Termodindmica.

Introduccion:

El trabajo en termodindmica se define de la misma forma que en mecdnica cldsica:
Cuando una parte del medio ejerce una fuerza sobre el sistema y este se mueve una
distancia dx desde el punto de aplicacién de la fuerza, entonces el medio ha realizado
un trabajo sobre el sistema dw = F dx, F puede ser una fuerza mecdnica, eléctrica

o magnética figura 5.1.

La presion interna es igual a la externa

v el sislema estd en equilibric mecinico Ahora aumentamos la presion externa
una cantidad infinitesimal
|

3 dW = dx
F=P A
D¢ la combinacion de
ambas expresiones
dW=-PdV

Figura 5.1. Realizacion de trabajo en un sistema

El calor representa la cantidad de energia que un cuerpo transfiere a otro como
consecuencia de una diferencia de temperatura. Aun cuando no sea posible
determinar el contenido total de energia calorifica de un cuerpo, puede medirse la

cantidad que se toma o se cede al ponerlo en contacto con otro a diferente
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temperatura. Esta cantidad de energia en trdnsito de los cuerpos de mayor

temperatura a los de menor temperatura es lo que se entiende por calor.

Un sistema termodindmico posee una cierta energia que llamamos energia interna (U),
debida a la propia constitucién de la materia (enlaces de la moléculas, interacciones
entre ellas, choques térmicos...). Por lo tanto, la energia total de un sistema es la
suma de su energia interna, su energia potencial, su energia cinética, y la debida al
hecho de encontrarse sometido a la accion de cualquier campo. (No obstante,
consideraremos sistemas sencillos que no se encuentran sometidos a ninglin campo
externo, ni siquiera el gravitatorio).

Puesto que la energia interna del sistema se debe a su propia naturaleza, a las
particulas que lo constituyen y la interaccién entre ellas, la energia interna es una
propiedad extensiva del sistema. Sus unidades son unidades de energia, el joule.

La energia interna de un sistema se puede modificar de varias maneras
equivalentes, realizando un trabajo o transfiriendo energia en forma de calor como

se muestra en la figura 5.2.

e
oo Trabajo Trabajo eléctrico
mecanico

Figura 5.2. Calor y trabajo son formas equivalentes de variar la energia del

sistema termodindmico.
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Si se hace variar la energia interna del sistema, la primera ley de la termodindmica
dice, que esta variacion viene acompaiiada por la misma variacion de energia, pero de
signo contrario en los alrededores. De modo que la energia total del sistema mds el
entorno, permanece constante. La energia del Universo permanece constante. La

energia ni se crea nhi se destruye, sélo se transforma.

La forma de expresar esta ley, centrandose en el estudio del sistema, es:

AU =0+W
En el afio 1844, Joule efectud experiencias con los gases dejdndolos expandir en el
vacio.
El experimento consistio en colocar dos recipientes A y B, que pueden comunicarse
entre si operando el robinete R, sumergidos en un calorimetro de agua, cuya

temperatura puede medirse con el termometro t.

& Termometro

Figura 5.3.

Se inicia el experimento colocando una masa de gas en A y haciendo el vacio en B.
Todo el conjunto tendrd la temperatura del agua del calorimetro. Abriendo la vdlvula
R, el gas encerrado en A se expande hasta ocupar el volumen de los recipientes Ay

B. Midiendo la temperatura del agua del calorimetro, se puede constatar que la
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temperatura no ha variado. Esto indica que el calor intercambiado entre el gas y el
agua es cero Q = 0. Como el gas se expande en el vacio, es decir que ho lo hace contra
fuerzas exteriores, y ademds las paredes del recipiente A y B son rigidas, el trabajo
de expansiéon We también serad cero, We= 0.

Como el proceso debe cumplir el primer principio de la Termodindmica se puede
aplicar la ecuacién: Q = AU + We y teniendo en cuenta que tanto Q como W. son
nulos:

AU=0 es decir que no hay variacién de energia interna en el proceso.

Caloria es la cantidad de energia térmica necesaria para elevar 1°C, 1 gramo de agua desde
una temperatura de 14.5 °C

Joule demostré que no sélo la energia térmica permite elevar la femperatura, sino
cualquier otra forma de energia suministrada a un sistema puede realizar el mismo
efecto.

En esta prdctica se mide el equivalente eléctrico, transformando la energia eléctrica
en térmica.

Si se introduce una resistencia eléctrica en un recipiente con una cierta cantidad

de agua, se sabe que la potencia consumida por la resistencia es:

Pot= V.I
De acuerdo a la Ley de Ohm:
1%
V-IR ->I S E
Por lo tanto:
VZ
Pot = —
R

La energia eléctrica W suministrada al calorimetro al cabo de un tiempo , es:
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w="Y

2
R t [Joules]

Donde:

<
"

Voltaje de lineq,

v
"

resistencia del calorimetro en ohms,

rr
1]

tiempo en segundos.

Esta energia se transforma en calor.

Por otro lado, si la temperatura inicial del agua es T:y la final T2, entonces:
Q=cm(T,—T41) [call

Donde:

Q es la energia térmica suministrada al agua,
c es el calor especifico del agua (1 cal/g K),
m es la masa en gramos del agua

De ese modo, el equivalente, Je, del calor, es:

Material y equipo.
- Calorimetro
- Termémetro de mercurio
- Vaso de precipitados
- Multimetro

- Cronometro

Procedimiento.

1. Con ayuda del multimetro mida el voltaje de linea y el valor de la resistencia del

calorimetro.
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2. Agregue 1500 ml de agua al calorimetro (recuerde que para los cdlculos debe
considerarse la masa equivalente del mismo)

3. Mida la temperatura inicial del liquido.

4. Conecte el calorimetro y deje calentar el liquido durante 7 minutos.

5. Apague el calorimetro

6. Mida la femperatura final del liquido

7. Calcule el trabajo realizado W'y el calor suministrado Q

8. Calcule el equivalente eléctrico del calor Je

CUESTIONARIO
1.- Defina los conceptos de calor y trabajo
2.- ¢Qué es una funcion de trayectoria y una propiedad de estado? Dé un ejemplo
de cada una.
3.- ¢Qué es un proceso reversible y que un proceso irreversible?
4.- ¢Cémo definiria UD. la eficiencia de un proceso y por qué?
5.- ¢Bajo que condiciones el calor puede ser positivo o negativo para un sistema?
6.- ¢Qué dice de manera general la Primera Ley de la Termodindmica?
7.- (A qué se debe que un trabajo pueda ser de expansion o de compresién para
una misma cantidad de gas y una temperatura constante?

8.- ¢El valor calculado coincide con el encontrado en la bibliografia?

9.- Por una secadora de pelo circula una corriente de 10 A y tiene una bobina
calefactora con una resistencia igual a 22 (. Calcule el calor disipado en 2 minutos.
Si el costo de la energia es de $2.00 el kW-h ¢Cudnto cuesta la electricidad que

usé en esta aplicacion?
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PRACTICA No. 6
LEY CERO DE LA TERMODINAMICA

Objetivo:
- Revisar conceptos de Entalpia y calor especifico Cp.
- Determinar entalpia de fusién

- Establecer la Ley Cero de la Termodindmica

Introduccion:

La Entalpia también llamada contenido de calor, y calculada en Joules en el sistema
internacional de unidades o fambién en kcal o, si no, dentro del sistema anglo: "BTU",
es una funcidn de estado, (lo que quiere decir que, sélo depende de los estados inicial
y final) que se define como la suma de la energia interna de un sistema termodindmico
y el producto de su volumen por su presidn.
La entalpia total de un sistema no puede ser medida directamente, al igual que la
energia interna, en cambio, la variacion de entalpia de un sistema si puede ser medida
experimentalmente. El cambio de la entalpia del sistema causado por un proceso
llevado a cabo a presién constante, es igual al calor absorbido por el sistema durante
dicho proceso.
La entalpia (H) es la suma de la energia interna (U), energia que posee una sustancia
debida al movimiento y posicién de sus particulas a nivel atomico, y la energia
mecdnica asociada a la presion (p).

H=U+pV
La mayoria de los procesos se realizan a presion constante, por lo que resulta
adecuado definir una nueva funcion de estado, la entalpia (H), que se define segun

la ecuacion;
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H=U+PV
Donde:
o Hes la entalpia (en joules).
o Ues laenergiainterna (en joules).
o pes lapresién del sistema (en pascales).

« Ves el volumen del sistema (en metros clbicos).

De la definicién se deduce que sus unidades son unidades de energia, el Julio. La
entalpia es una propiedad extensiva del sistema, puesto que la energia interna y el
volumen lo son. La entalpia es una funcién de estado, y como tal depende de laPy la
T, su variacion sélo depende del estado inicial y final, y no de la trayectoria sequida
por el sistema en el proceso termodindmico.

AH=H, -H,

Segln el Primer Principio en forma diferencial:
dU=qg+w=q-F,dV
« si el proceso ocurre a V constante
dl) =g,
All=10,
« si el proceso ocurre a P constante
AU =0, - (V= ¥))

Qe = (U, = U +F 0 =Y = (L + PV )+ (U +PY = H, = H, = AH

Luego, la variacion de entalpia para un sistema que realiza un proceso a presion

constante, es el calor absorbido o cedido por el sistema.
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Calor especifico: es una magnitud fisica que se define como la cantidad de calor que
hay que suministrar a la unidad de masa de una sustancia o sistema termodindmico
para elevar su temperatura en una unidad (kelvin o grado Celsius). En general, el valor
del calor especifico depende de dicha temperatura inicial. Se le representa con la
letra c(mindscula).

Como el calor no es una funcion de estado, habra que definir que tipo de proceso se
realiza cuando se quiera saber que transferencia de energia en forma de calor es
necesaria para variar la temperatura del sistema.

o Siel proceso se realiza a presion constante se define la capacidad
calorifica a presion constante como:

C, =2
a7

« Siel proceso se realiza a volumen constante se define la capacidad

calorifica a volumen constante como:

)
YT
Puesto que:
Q=AU Q= AH
4
Se tiene que:
%), , &)
Yolar ), y FoLaT

Entalpia de fusion: o calor de fusion es la cantidad de energia necesaria para hacer
que un mol de un elemento que se encuentre en su punto de fusion pase del estado
sélido al liquido, a presién constante. Cantidad de energia que un sistema puede
intercambiar con su entorno. Es una magnitud de termodindmica (H), cantidad de

energia que se puede intercambiar. Unidades: kJ/mol
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Ley cero de la termodinamica: La Ley cero de la termodindmica dice que si se tienen
dos cuerpos llamados A y B, con diferente temperatura uno de otro, y los ponemos
en contacto, en un tiempo determinado t, estos alcanzaran la misma temperatura, es
decir, tendrdn ambos la misma temperatura. Si luego un tercer cuerpo, que
llamaremos C se pone en contacto con Ay B, también alcanzard la misma temperatura
y. por lo tanto, A, By C tendrdn la misma temperatura mientras estén en contacto.

De este principio podemos inducir el de temperatura, la cual es una condicién que
cada cuerpo tiene y que el hombre ha aprendido a medir mediante sistemas

arbitrarios y escalas de referencia (escalas termométricas).

L L L L L L L

/1 1 /]
% c A [ c 4
% 1 W ¢
[/ % N N LZZZZZA 1)
Alal V] sV V g
/ /| RN . | 1
4 . A1 V]

T 777777 VT 777777

a b

Figura 6.1. Ley Cero de la termodindmica

Se define calor especifico ¢ como la cantidad de calor que hay que proporcionar a
un gramo de sustancia para que eleve su temperatura en un grado centigrado. En el

caso particular del agua ¢ vale 1 cal/(g °C) 6 4186 J(kg °K).

En calorimetria se utiliza el calorimetro para aislar los materiales que serdn puestos
en contacto térmico y al medir masas y cambios de temperatura se puede determinar

el calor especifico de un material. Partiendo de un andlisis de las transferencias de
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energia en forma de calor que se presentan dentro del calorimetro, se puede
determinar el calor especifico. Por ejemplo si en este proceso estdn involucrados dos
materiales ay b,y si la energia en forma de calor que transfiere a es completamente
absorbida por b, entonces:
Energia cedida por a= Energia absorbida por b
Relacién que se puede expresar como:
Qagua = Qmetal
Por lo tanto:
Magua- Cagua (Tfinal — Tequilibrio) = Myerq) Cmerar(Tequilibrio — Tinicial)
Despejando el calor especifico del metal se obtiene:

(Magua- Cagua.(Tfinal — Tequilibrio)

c = T .
metal Mumetar (Tequilibrio — Tinicial)

Donde:

m= masa del agua en gramos

m= masa del metal en gramos

Ttina= temperatura a la que se calienta el agua
Tinicia= temperatura del metal (ambiente)

Tequilibrio= Temperatura que alcanza el agua después de introducir el metal

Material y equipo
- Calorimetro
- Termdémetro de mercurio
- Vaso de precipitados
- Cronometro
- Pieza de acero
- Pieza de aluminio

- Pieza de bronce.
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Procedimiento

1. Pese cada una de las piezas de metal proporcionadas

2. Obtenga su femperatura (puede considerarse igual a la femperatura ambiente).
3. Agregue al calorimetro 2000 ml de agua (no olvide considerar la masa equivalente
del mismo)

4. Cdliente el agua a una temperatura de 70°C

5. Desconecte el calorimetro y con mucho cuidado introduzca una de las piezas de
metal, como es de esperar, el metal absorbe el calor del agua y la temperatura
desciende, debiéndose medir la temperatura cuando se haya estabilizado
(temperatura de equilibrio)

6. Repita el paso anterior para las otras dos piezas de metal proporcionadas.

CUESTIONARIO.
1.- ¢Qué es la entalpia y por qué se dice que es una funcion de estado?
2.- Calcule el calor especifico de cada uno de los metales
3.- Compare el valor obtenido con el que aparece en la bibliografia especializada
4.- ¢Por qué no cambia la temperatura durante un cambio de estado? Explique
brevemente.

5.- ¢En qué consiste la Ley Cero de la Termodindmica y por qué cree que es Util?
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PRACTICA No. 7
CARTA PSICROMETRICA

Objetivo:
- El alumno serd capaz de manejar un diagrama psicrométrico, como un auxiliar

para diversos cdlculos que se utilizan en instalaciones de aire acondicionado.

Introduccion:

Se denomina aire a la mezcla de gases que constituye la atmdsfera terrestre, que
permanecen alrededor de la Tierra por la accion de la fuerza de gravedad. El aire es
esencial para la vida en el planeta, es particularmente delicado, fino y etéreo, y si
estd limpio transparente en las distancias cortas y medias. El aire estd compuesto
principalmente por nitrégeno, oxigeno y argén. El resto de los componentes, entre los
cuales se encuentran los gases de efecto invernadero, son el vapor de agua, diéxido
de carbono, metano, oxido nitroso y ozono, entre otros. Otro tipo de substancias
pueden estar presente en pequefias cantidades como polvo, poleny esporas, y ceniza
volcdnica. También es detectable la presencia de elementos vertidos a la atmésfera
en forma de contaminante como el cloro y sus compuestos, fldor, mercurio y
compuestos de azufre.

En la tabla 7.1 se presenta la composicién quimica de la atmésfera por volumen.
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Tabla 7.1. Composicion de la atmdsfera libre de vapor de agua, por volumen

Gas Volumen (% )
Nitrégeno (N2) 78.084%
Oxigeno (0O2) 20.946%
Argdn (Ar) 0.9340%
Didxido de carbono (CO>) 0.039%
Neén (Ne) 0.001818%
Helio (He) 0.000524%
Metano (CHa4) 0.000179%
Criptén (Kr) 0.000114%
Hidrdgeno (H2) 0.000055%
Oxido nitroso (N20) 0.00003%
Monéxido de carbono (CO) 0.00001%
Xendn (Xe) 0.000009%
Ozono (03) 0a 7x10%%
Didxido de nitrégeno (NO2) 0.000002%
Yodo (I2) 0.000001%
Amoniaco (NH3) trazas
No incluido en aire seco:
Vapor de agua (H20) ~0,40% en capas altas de la atmdsfera,
normalmente 1% a 4% en la superficie

Debe mencionarse que a altitudes mayores que cero, no varia significativamente la
composicion quimica del aire, sin embargo, al disminuir la presion barométrica,
también disminuye la cantidad de oxigeno presente, tal y como se puede ver en la
figura 7.1, esto es, al nivel de la Ciudad de México, la cantidad de O: disponible para

respirar y la combustion de los motores de los automdviles es un poco menor al 79%.
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Figura.7.1. Variacion de la cantidad de oxigeno con respecto a la altitud.
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Asi, la Psicrometria se define como la medicién del contenido de humedad del aire.

Ampliando la definicion a términos mds técnicos, psicrometria es la ciencia que
involucra las propiedades termodindmicas del aire himedo, y el efecto de la humedad
atmosférica sobre los materiales y el confort humano. Ampliando ain mads,
incluiriamos el método de controlar las propiedades térmicas del aire himedo. Lo
anterior, se puede llevar a cabo a través del uso de tablas psicrométricas o de la

carta psicrométrica.
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En una carta psicrométrica se encuentran todas las propiedades del aire, de las cuales
las de mayor importancia son las siguientes:

1. Temperatura de bulbo seco (65).

. Temperatura de bulbo himedo (5A).

Temperatura de punto de rocio (pr)

Humedad relativa (Ar).

Humedad absoluta (4a).

Entalpia (A).

N oo s e

Volumen especifico.

Temperatura de Bulbo Seco

El confort humano y la salud, dependen grandemente de la temperatura del aire. En
el acondicionamiento de aire, la femperatura del aire indicada es normalmente la
temperatura de «bulbo seco» (bs), tfomada con el elemento sensor del termémetro
en una condicidn seca.

Es la temperatura medida por termometros ordinarios en casa.

Temperatura de Bulbo Himedo

Bdsicamente, un termémetro de bulbo himedo no es diferente de un termémetro
ordinario, excepto que tiene una pequefia mecha o pedazo de tela alrededor del bulbo.
Si esta mecha se humedece con agua limpia, la evaporacién de esta agua disminuird la
lectura (temperatura) del termémetro. Esta temperatura se conoce como de «bulbo
himedo» (bA). Si el aire estuviese saturado con humedad (100% Ar), la lectura de la
temperatura en el termémetro de bulbo himedo, seria la misma que la del
termdometro de bulbo seco. Sin embargo, la Ar normalmente es menor de 100% vy el

aire estd parcialmente seco, por lo que algo de la humedad de la mecha se evapora
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hacia el aire. Esta evaporacién de la humedad de la mecha, provoca que la mechay el
bulbo del termémetro se enfrien, provocando una temperatura mds baja que la del
bulbo seco.

Mientras mds seco esté el aire, mds rdpida serd la evaporacion de la humedad de la
mecha. Asi que, la lectura de la temperatura del bulbo himedo, varia de acuerdo a
qué tan seco esté el aire.

La precision de la lectura del bulbo himedo, depende de qué tan rdpido pase el aire
sobre el bulbo. Las velocidades hasta de 1,500 m/min (90 km/#A), son mejores pero
peligrosas, si el termémetro se mueve a esta velocidad. También, el bulbo himedo
deberd protegerse de superficies que radien calor (sol, radiadores, calentadores
eléctricos, calderas, etc.). Se pueden tener errores hasta del 15% si el movimiento

de aire es muy lento, o si hay mucha radiacion presente.

M)
Termometro
de Bulbo seco

Termametro de
Bulbo Hamedo

Figura 7.2. Termometros de bulbo seco y bulbo himedo
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El punto de rocio
Es el valor al que debe descender la temperatura del aire para que el vapor de agua
existente comience a condensarse.
El punto de rocio puede calcularse directamente con los datos de temperatura y
humedad relativa existentes en un momento dado. Esos datos pueden provenir de los
informes meteoroldgicos emitidos radialmente, o registrados por instrumental.
La capacidad de la atmésfera para recibir vapor de agua se relaciona con los
conceptos de humedad absoluta y humedad relativa:
« Humedad absoluta
Es la cantidad de agua presente en el aire por unidad de masa de aire seco. Es
un concepto que no influye en la comodidad humana.
« Humedad relativa
Es el cociente en la humedad absoluta 'y /a cantidad mdxima de agua que admite
el aire por unidad de volumen. Se mide en tantos por ciento y estd normalizada

de forma que la humedad relativa mdxima posible es el 100%.

Una humedad relativa del 100% significa un ambiente en el que no cabe mds agua. El
cuerpo humano no puede transpirar y la sensacién de calor puede llegar a ser
asfixiante. Corresponde a un ambiente himedo. Una humedad del 0% corresponde a
un ambiente seco. Se transpira con facilidad.

Cuando la humedad alcanza el valor del 100% se produce fenémenos de condensacion
que observamos en la vida diaria. El fenémeno del rocio en las mafianas de invierno se
debe a que la humedad relativa del aire ha alcanzado el 100% y el aire no admite ya
mds agua. Entonces el agua condensa en forma liquida en superficie metdlicas, hojas,
flores etc. También se alcanza el 100% de humedad cuando usamos agua muy caliente

en un reciento cerrado como por ejemplo un cuarto de bafio. El agua caliente se
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evapora fdcilmente y el aire de la habitacion alcanza con rapidez el 100% de humedad.
El resultado es de todos conocidos... se empafian (se humedecen) los espejos del
lavabo.
Estos dos fenémenos son diferentes pero ilustran las dos formas en que puede
aumentar la humedad de un recinto:

 Por disminucion de la temperatura ambiental

o Por aumento de la cantidad de agua en el ambiente

El primero de los fendmenos se relaciona con el concepto de temperatura de rocio.
Si se mantiene la cantidad de agua del ambiente constante y se disminuye la
temperatura llega un momento en que se alcanza una humedad relativa del 100%. Es
momento es el punto de rocio y su temperatura la temperatura de rocio. Esto es
justamente lo que ocurre en las madrugadas de invierno. La temperatura desciende
tanto que llega al punto de rocio, en ese momento la humedad relativa del 100% hace
que el agua se condense en las superficies.

Cualquier objeto de una habitacién que tenga una temperatura menor que la
temperatura de rocio presenta condensacidn en sus paredes por este fendomeno. Asi
ocurre por ejemplo cuando sacamos una lata de refresco de un refrigerador y la
colocamos en una mesa. Su temperatura es, seguramente, menor que la de rocio y
observamos como la lata se empaiia de humedad.

Las personas que usan lentes conocen perfectamente qué ocurre cuando, en una fria
mafiana de invierno, se introducen slbitamente en un recinto cerrado y caliente (por
ejemplo en un autobls). La temperatura de los cristales de las gafas es muy baja y
menor que la temperatura de rocio del recinto. Los cristales se empafian rapidamente

hasta que se calientan y se sitian a la femperatura del recinto.
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Material y equipo:

- Ventilador

- Termémetro

- Gasa humedecida con agua

- Cronometro

CUESTIONARIO.
1.- ¢Cudl es la composicidn quimica del aire atmosférico?
2.- ¢Qué es la temperatura o punto de rocio?
3.- ¢Qué es un proceso psicrométrico?
4.- ¢Cudntos tipos de procesos psicrométricos existen?
5.- ¢En que industria se utiliza el aire acondicionado?
6.- ¢Tiene alguna relacién el acondicionamiento de aire con la refrigeracion? ¢por
qué?
7.- Describa el ciclo de Carnot invertido.
8.- ¢Qué es el aire saturado?
9.- ¢Cudl es el principio de funcionamiento de un higrometro de cabello?

10.- ¢Qué es un proceso de humidificacién?
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PRACTICA No. 8
CALOR SENSIBLE ¥y CALOR LATENTE

Objetivo:

- Obtener el calor sensible y el calor latente del agua

Introduccion

El calor latente Q. es el necesario aportar para que una masa m de cierta sustancia
cambie de fase y es igual a:

QL=mL

Donde L se denomina calor latente de la sustancia y depende del tipo de cambio de

fase.

Despejando aL se obtiene:

L= Q/m
Sabiendo que:
VZ
W=, =1t
Sustituyendo; se obtiene
V2
L= R.m t

Calor sensible, Qs, es aquel que recibe un cuerpo o un objeto y hace que aumente

su temperatura sin afectar su estructura molecular y por lo tfanto su estado.
Si el proceso se efectla a presion constante:
Q;=m.C(T; —Ty)

Donde m es la masa del metal en gramos
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Despejandoa C

Sabiendo que:

Sustituyendo se obtiene:

m(T, —T)
W =Q,=—t
VZ
=. t
Rm(Tz - Tl)

En la tabla 8.1 se proporcionan los datos referentes a los cambios de estado de

algunas sustancias.

Tabla 8.1.
Sustancia T fusién Lr-10° T ebullicién L -10°
°c) [7/kg] el [7/kg]
Hielo (agua) 0 334 100 2260
Alcohol 114 105 78.3 846
etilico
Acetona -94.3 96 56.2 524

Calor especifico del hielo ch=2090 J/(kg K)

Calor de fusidn del hielo Lf=334-103 J/kg
Calor especifico del agua c=4190 J/(kg K) =1cal/(g°C)

Calor de vaporizacién del agua Lv=2260-10° J/kg
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Material y equipo:

@ Calorimetro
Termémetro de mercurio
Vaso de precipitados
Multimetro

Cronometro

Procedimiento:

1. Con ayuda del multimetro mida el voltaje de linea.

2. Mida el valor de la resistencia del calorimetro

3. Vierta 1500 ml de agua al calorimetro.

4. Con ayuda del fermdmetro, mida la femperatura inicial del agua

5. Conecte el calorimetro

6. Tome el tiempo que tfarda el agua en alcanzar una temperatura de
aproximadamente 85°C  (no olvide agitar constantemente el liquido para

homogeneizar la temperatura) .
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7. Caliente el liquido hasta que empiece a hervir (aproximadamente 92°C), y a partir
de ese momento con ayuda del cronometro deje transcurrir 8 minutos.

8. Desconecte el calorimetro

9. Con mucho cuidado mida el agua que quedo dentro del calorimetro, la diferencia

con lo que se vertié inicialmente es la cantidad de agua que se evaporé.

CUESTIONARIO
1.- ¢Qué es el calor latente y cudl el calor sensible?
¢Cdémo determinaria cada uno de ellos?
2.- (Qué es la capacidad calorifica, calor especifico a presion constante y en qué
unidades se mide?
3.- Mencione fres calores latentes.
4.- Calcule el calor sensible del agua
5.- Calcule el calor latente
6.- Calcule el calor especifico del agua (C) en cal y en Joules.

7.- Compare el valor obtenido del calor latente con el que aparece en la tabla
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PRACTICA No. 9
COMBUSTION

Objetivo:
e Plantear, desarrollar y calcular el balance de materia de una reaccién de

combustidn.

Introduccion:

La reaccion de combustion se basa en la reaccion quimica exotérmica de una sustancia
o mezcla de sustancias llamada combustible con el oxigeno. Es caracteristica de esta
reaccion la formacion de una llama, que es la masa gaseosa incandescente que emite
luz y calor, que estd en contacto con la sustancia combustible.

La reaccion de combustién puede llevarse a cabo directamente con el oxigeno o bien
con una mezcla de sustancias que contengan oxigeno, llamada comburente, siendo el
aire atmosférico el comburente mas habitual.

La reaccion del combustible con el oxigeno origina sustancias gaseosas entre las
cuales las mds comunes son COz y H20. Se denominan en forma genérica productos,
humos o gases de combustién. Es importante destacar que el combustible solo
reacciona con el oxigeno y no con el nitrégeno, el otro componente del aire. Por lo
tanto el nitrogeno del aire pasard integramente a los productos de combustién sin
reaccionar.

Combustible + Aire = Productos

Tipos de gases producidos en la combustion y sus consecuencias
Los gases emitidos por un motor de combustién interna de gasolina son,

principalmente, de dos tipos: inofensivos y contaminantes. Los primeros estdn
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formados, fundamentalmente, por nitrégeno, oxigeno, diéxido de carbono, vapor de
agua e hidrégeno. Los segundos o contaminantes estdn formados, fundamentalmente,

por el monéxido de carbono, hidrocarburos, 6xidos de nitrégeno y plomo.

Figura 9.1. Humos en el escape de un automovil

Inofensivos

El nitrégeno es un gas inerte que se encuentra presente en el aire que respiramos en
una concentracion del 79%. Debido a las altas temperaturas existentes en el motor,
el nitrégeno se oxida formando pequefias cantidades de 6xidos de nitrégeno, aunque

sea un gas inerte a temperatura ambiente.

El oxigeno es uno de los elementos indispensables para la combustién y se encuentra
presente en el aire en una concentracion del 21%. Si su mezcla es demasiado rica o
demasiado pobre, el oxigeno no podrad oxidar todos los enlaces de Hidrocarburos y

serd expulsado con el resto de los gases de escape.

El vapor de agua se produce como consecuencia de la combustion, mediante la

oxidacién del hidrégeno, y se libera junto con los gases de escape.
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El dioxido de carbono producido por la combustién completa del carbono no resulta
nocivo para los seres vivos y constituye una fuente de alimentacién para las plantas
verdes, gracias a la fotosintesis. Se produce como consecuencia légica de la
combustidn, es decir, cuanto mayor es su concentracion, mejor es la combustién. Sin
embargo, un incremento desmesurado de la concentracién de dioxido de carbono en
la atmdsfera puede producir variaciones climdticas a gran escala (el llamado efecto

invernadero).

Contaminantes

El mondxido de carbono, en concentraciones altas y tiempos largos de exposicién
puede provocar en la sangre la transformacién irreversible de la hemoglobina,
molécula encargada de transportar el oxigeno desde los pulmones a las células del
organismo, en carboxihemoglobina, incapaz de cumplir esa funcién. Por eso,
concentraciones superiores de CO al 0.3 % en volumen resultan mortales.

La falta de oxigeno en la combustion hace que ésta no se produzca completamente y
se forme mondxido de carbono en lugar de didxido de carbono. En un vehiculo, la
aparicién de mayores concentraciones en el escape de CO indican la existencia de una

mezcla inicial rica o falta de oxigeno.

Los hidrocarburos, dependiendo de su estructura molecular, presentan diferentes
efectos nocivos. El benceno, por ejemplo, es venenoso por si mismo, y la exposicién a
este gas provoca irritaciones de piel, ojos y conductos respiratorios; si el nivel es
muy alto, provocard depresiones, mareos, dolores de cabeza y nduseas. El Benceno es
uno de los multiples causantes de cdncer. Su presencia se debe a los componentes

incombustibles de la mezcla o a las reacciones intermedias del proceso de
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combustion, las cuales son también responsables de la produccién de aldehidos y
fenoles.

La presencia simultdnea de hidrocarburos, 6xidos de hitrdgeno, rayos ultravioleta y
la estratificacion atmosférica conduce a la formacion del smog fotoquimico, de

consecuencias muy graves para la salud de los seres vivos.

Los dxidos de Nitrégeno no sélo irritan la mucosa sino que en combinacion con los
Hidrocarburos contenidos en el smog y con la humedad del aire producen dcidos
Nitrosos, que posteriormente caen sobre la tierra en forma de lluvia dcida y
contaminan grandes dreas, algunas veces situadas a cientos de kilémetros del lugar

de origen de la contaminacion.

El plomo es el metal mds peligroso contenido en los aditivos del combustible. Inhalado
puede provocar la formacion de codgulos o trombos en la sangre, de gravisimas
consecuencias patoldgicas. Se encuentra presente en las gasolinas en forma de tetra-
etilo de Plomo y se utiliza en su produccién para elevar su indice de octano y, también,
en motorizaciones antiguas como lubricante de los asientos de vdlvulas. En las
gasolinas sin plomo se ha sustituido este metal por otros componentes menos

contaminantes que también proporcionan un alto indice de octano.
Composicion de los gases de escape en motores de gasolina

En la figura 10.2 se muestra la composicion quimica tipica de los gases de escape en

un motor a gasolina
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aprox. 14%
HC 50,
oprox. 13% / PM
NOx
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T co
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\, NOx
aprox. 71% CO
N2.- Nitrogeno
02.- Oxigeno
Motores Otto (gasolina) Motores Diesel H20.- Agua

CO02.- Diéxido de carbono
CO.- Mondxido de carbono
NOX.- Oxidos nitricos

$02.- Dioxido de azufre

HC.- Hidrocarburos

PM.- Particulas de hollin diesel

Figura 9.2. Composicion quimica tipica de los gases de escape

Ciclos termodindmicos.

Se denomina ciclo termodindmico a cualquier serie de procesos termodindmicos tales
que, al franscurso de todos ellos, el sistema regresa a su estado inicial; es decir, que
la variacién de las magnitudes termodindmicas propias del sistema se anula.

En los procesos termodindmicos, las mdquinas o motores térmicos convierten energia
térmica en energia mecdnica o viceversa. Segln la teoria termodindmica, ninguna
mdquina térmica puede tener una eficiencia superior a la del proceso reversible de

Carnot, denominado también ciclo de Carnot.
Una serie de ciclos termodindmicos se han implementado en la prdctica:

+ El ciclo Bryton, que consiste en turbinas de vapor y motores de reaccidn.
« El ciclo Otto, ampliamente utilizado en el sector de la automocion.
« El ciclo Diesel, muy utilizado en navegacién maritima, ferrocarriles y

automaviles.
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« Elciclo Sterling, muy parecido al ciclo ideal de Carnot, y que suele utilizar
aire u otro gas como fluido de trabajo. Este ciclo fambién se emplea en el
bombeo solar de agua.

« Elciclo Ericsson, que utiliza aire caliente como fluido de trabajo y que esta
especificamente pensado para aplicaciones solares.

o El ciclo Rankine.

P R
oA 3 \ ,
24 |
! : . o? I 17
Veus Ve V I —>
Vems Vem V
Ciclo Otto . .
Ciclo Diesel
Apresmo
o A
D T
adiabatica 1
adiabatica 2
3 isoterma T,\
isoterma T,
¥
Ql!
\‘ollﬂlf
Ciclo de Carnot
Ciclo de Brayton

Figura 9.3. Algunos ciclos termodindmicos
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CUESTIONARIO.
1.- ¢Qué se entiende por combustion?
2.- Generalmente, ¢cudles son los productos de combustién de los motores?
3.- Si se quema 1 kmol de butano, establezca:
a) La ecuacién de combustidn.
b) La relacién aire/combustible ideal
¢) Los moles de Nz presentes
4.- (Por qué es inconveniente un exceso de aire en un proceso de combustion?
5.- (Qué se entiende por:
a) Temperatura de inflamacidn
b) Temperatura de ignicion.
6.- ¢Qué es la potencia calorifica de un combustible?
7.- Describa el ciclo Otto
8.- Describa el ciclo Diesel
9.- ¢Por qué no son necesarias las bujias en un motor Diesel?
10. En un esquema de un motor moderno a gasolina muestre sus principales
componentes
11.- Diga si es mas eficiente el motor Diesel o gasolina.

12.- ¢Para qué sirve un turboalimentador?
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PRACTICA No. 10
AIRE ACONDICIONADO Y REFRIGERACION

OBJETIVO

- Mostrar el principio de funcionamiento, asi como los componentes de los sistemas

de refrigeracion y aire acondicionado

INTRODUCCION

Refrigeracion
Los denominados sistemas frigorificos o sistemas de refrigeracién corresponden a
arreglos mecdnicos que utilizan propiedades termodindmicas de la materia para
trasladar energia térmica en forma de calor entre dos -o mds- focos, conforme se
requiera. Estdn disefiados primordialmente para disminuir la temperatura del
producto almacenado en cdmaras frigorificas o cdmaras de refrigeracion las cuales
pueden contener una variedad de alimentos o compuestos quimicos, conforme

especificaciones

El sistema convencional de refrigeracion y el mds utilizado, es el sistema de
refrigeracion por compresion. Mediante energia mecdnica se comprime un gas
refrigerante. Al condensar, este gas emite el calor latente que antes, al evaporarse,
habia absorbido el mismo refrigerante a un nivel de temperatura inferior. Para
mantener este ciclo se emplea energia mecdnica, generalmente mediante energia
eléctrica. Dependiendo de los costos de la electricidad, este proceso de
refrigeracion es muy costoso. Por otro lado, fomando en cuenta la eficiencia de las

plantas termoeléctricas, solamente una tercera parte de la energia primaria es
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utilizada en el proceso. Ademds, los refrigerantes empleados hoy en dia pertenecen
al grupo de los fluoroclorocarbonos, que por un lado dafian la capa de ozono y por otro

lado contribuyen al efecto invernadero.

| Foco caliente (Tc) |

T

3 | Condensador | T
(Te)
(e 2
“‘\.
Valvula compresor| =—— W 3
J |
4 Evaporadar = |
4
(T1) T af
la

L

;

Tc: temperatura del foco caliente
Tf: temperatura del foco frio

(c: calor cedido al foco caliente
Qf: calor cedido al foco frio

We: trabajo aportado al compresor

Figura 10.1. Ciclo simple de refrigeracion

Un ciclo simple frigorifico comprende cuatro procesos fundamentales:
e 1 Laregulacién
o 2.Laevaporacion
e 3.La compresion

e 4. La condensacion
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1. La regulacion

1. El ciclo de regulacidn ocurre entre el condensador y el evaporador, en efecto,
el refrigerante liquido entra en el condensador a alta presion y a alta
temperatura, y se dirige al evaporador a través del regulador.

2. La presidn del liquido se reduce a la presion de evaporacién cuando el liquido
cruza el regulador, entonces la temperatura de saturacién del refrigerante
entra en el evaporador y serad en este lugar donde se enfria.

3. Una parte del liquido se evapora cuando cruza el regulador con el objetivo de
bajar la temperatura del refrigerante a la temperatura de evaporacion.

2. La evaporacion

1. En el evaporador, el liquido se vaporiza a presién y temperatura constantes
gracias al calor latente suministrado por el refrigerante que cruza el espacio
del evaporador. Todo el refrigerante se vaporizada completamente en el
evaporador, y se recalienta al final del evaporador.

2. Aunque la temperatura del vapor aumenta un poco al final del evaporador
debido al sobrecalentamiento, la presion se mantiene constante.

3. Aunque el vapor absorbe el calor del aire alrededor de la linea de aspiracidn,
aumentando su temperatura y disminuyendo ligeramente su presion debido a
las pérdidas de cargas a consecuencia de la friccion en la linea de aspiracidn,
estos detalles no se tiene en cuenta cuando uno explica el funcionamiento de
un ciclo de refrigeracion normal.

3. La compresion

1. Por la accién del compresor, el vapor resultante de la evaporacién es aspirado

por el evaporador por la linea de aspiracién hasta la entrada del compresor. En

el compresor, la presion y la temperatura del vapor aumenta
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considerablemente gracias a la compresion, entonces al vapor a alta
temperatura y a alta presién es devuelto por la linea de expulsion.
4. La condensacion

1. El vapor atraviesa la linea de expulsion hacia el condensador donde libera el
calor hacia el aire exterior.Una vez que el vapor ha prescindido de su calor
adicional, su femperatura se reduce a su hueva temperatura de saturacién que
corresponde a su nueva presion. En la liberacion de su calor, el vapor se
condensa completamente y entonces es enfriado.

2. El liguido enfriado llega al regulador y esta listo para un nuevo ciclo.

Sus componentes son:
« El compresor
« El condensador
 La vdlvula de expansidn

« El evaporador

Estos son los cuatro elementos principales que componen el ciclo de refrigeracion,
sin alguno de ellos el ciclo es imposible que se lleve a cabo. A continuacion veremos
cudl es la misién de cada uno de ellos dentro del circuito frigorifico y su principio de

funcionamiento.

El compresor; su funcién _en el ciclo de refrigeracién es aspirar el vapor del
evaporador y ayudarlo a entrar en el condensador. Este trabajo lo consigue mediante

la aportacién de una energia exterior, como es la electricidad.

La funcién del condensador es extraerle el calor al refrigerante. Este calor, en
principio, es la suma del calor absorbido por el evaporador y el producido por el

trabajo de compresién.
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La misién fundamental de la vdlvula de expansion en el ciclo de refrigeracion es la
de proporcionar la diferencia de presién establecida entre los lados de altay de baja

presion del circuito de refrigeracion.

La forma mds simple para lograrlo es mediante un tubo capilar entre el condensador
y el evaporador, de manera que este le produzca una pérdida de carga al refrigerante.
Esta solucidn, del tubo capilar, es vdlida para pequefias instalaciones, pero cuando se
trata de regular grandes cantidades de refrigerante es conveniente el uso de la

vdlvula de expansion.

En tal caso se utilizan vdlvulas de expansion termostaticas, que utilizan un bulbo que
se coloca a la salida del evaporador, en contacto con la tuberia, y que tiene en su
interior una cantidad del mismo refrigerante que utiliza el circuito. Si se produce un
enfriamiento del vapor que sale del evaporador, se enfria el bulbo y disminuye la
presion que se transmite a la vdlvula, y ésta se cierra, por lo que llegard menos
refrigerante al evaporador. Si llega menos refrigerante habra mds superficie de

recalentamiento y aumentara la femperatura de recalentamiento.

El evaporador es un intercambiador de calor que, por sus necesidades calorificas,

absorbe calor del medio en el que se encuentra. y lo traslada a otro lugar

Llegados a este punto y sabiendo cuales son los principales elementos que forman el
ciclo de refrigeracion, ahora solo nos queda saber cudl es el comportamiento del

refrigerante en dichos elementos.

Aire acondicionado
Un sistema de aire acondicionado, es aquel equipo, que procesa el aire ambiente,
enfridandolo, limpidndolo, controlando de manera simultdnea, la humedad del mismo, al

momento de salir por el aire acondicionado. Todo este proceso se lleva a cabo, por la

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA -65 -




UNAM-FES-CUAUTITLAN DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

circulacion del aire. Ingresando en la recdmara del aire acondicionado y luego
expulsdndolo. Aquello se logra, por medio de un termometro, el que se regula con un
termostato, que es manejado de manera manual por su duefio. Con lo cual, este
indicard, a que temperatura desea que salga el aire refrigerado. Todo este circuito,
funciona por medio de un condensador, donde se encuentran diversos tubos, los
cuales son enfriados por medio de un liquido refrigerante. Como se mencioné
anteriormente, el aire ingresa a la recdmara central, es enfriado y luego expulsado.
Eso si, parte del aire que ingresa, fambién es expulsado por la parte de atrds del aire
acondicionado. Por lo mismo, es que cuando se instala uno, se puede observar que

parte de este, da hacia el exterior del edificio u casa.

Desde el punto de vista constructivo, las mdquinas para aire acondicionado pueden
clasificarse en:

1. Mdquinas de pared

2. Mdquinas directamente enfriadoras del aire, que luego es llevado frio y
retornado caliente por conductos a la unidad que estd colocada en el exterior.

3. Mdquinas que estdn divididas en dos unidades, una exterior que produce y
bombea el refrigerante liquido a otra interior conocida como consola donde se
evapora el refrigerante y se intercambia el calor con el aire del local.

4. Mdquinas exteriores, enfriadoras de agua, esta agua luego se bombea por
tuberias y se usa para enfriar el aire localmente en intercambiadores de calor
distribuidos por toda la edificacién.

Cada una de estas mdquinas de aire acondicionado encuentran su campo de aplicacion
en dependencia del volumen y tipo de edificacién a servir, asi por ejemplo, las
madquinas de pared estdn reservadas al enfriamiento de un solo local, si ademds este

tiene, alguna pared que comunique al exterior, mientras que las mdaquinas de los casos
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2y 3 se usan para acondicionar el aire de toda una vivienda o una planta completa de
un edificio de pocos pisos de altura. Los sistemas por enfriamiento de agua se
reservan para edificios de muchos pisos donde el relativo poco didmetro de los

conductos de agua, asi como su facilidad de bombeo, hace mas viable el proyecto.

Las partes mds importantes de una unidad de aire acondicionado son:

Condensador

Es un componente fundamental en un sistema de aire acondicionado, pues se encarga
de convertir el vapor en liquido. El compresor envia al condensador vapor de
refrigerante a altas temperaturas, el cudl serd enfriado gracias a la alta presion

proveniente del aire que es soplado en las bobinas de condensacion.

Compresor de aire

Es el componente clave para el funcionamiento del aire acondicionado y de él depende
el comportamiento energético del equipo. El compresor de aire acondicionado o de
una bomba de calor reversible, estd situado en la unidad que se instala en el exterior
del habitdculo que se quiere refrigerar.

El compresor de aire acondicionado o bomba de calor tiene la funcion de comprimir
el gas (fluido refrigerante) que permite en un ciclo de compresion/descompresion
producir una transferencia de calor de una parte a otra de un circuito frigorifico. El
compresor genera una fuerza comprimiendo el gas que llega desde el evaporador en
estado gaseoso. Esta presién aumenta la temperatura del gas que vuelve a su estado

liquido y se calienta.
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Bobina de condensacion
Esta parte permite que el gas a expandirse y enfriarse. El exceso de calor se sopla a
través de las bobinas al exterior por un ventilador. El refrigerante estd en constante

movimiento a través de las bobinas.

Rejilla Motor

Compresor

Panel de
control

Rejillafronta Condensador

Termostato Evaporador

Figura 10.2. Componentes de un sistema de aire acondicionado

Ventilador

Esta es una de las partes mds importantes del sistema de aire acondicionado. Sin ella,
el aire de su habitacion se mantiene caliente. Si ve que hay algunos problemas con el
acondicionador, luego la primera a echar un vistazo al ventilador.

Cinturones

Los cinturones deben ser controlados regularmente. Si estdn sueltos, entonces se
hecesitard mds tiempo para que el aire fresco. Si ves que se estdn agrietados, debe

reemplazarlos.
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Filtros

Sin estos elementos, los alérgenos al aire libre puede contaminar su hogar. Esto es
muy peligroso para aquellos que sufren de alergias. También hacen su hogar mds
saludable al mantener la humedad en la bahia. Ellos necesitan ser limpiados

constantemente y reemplazada una vez un par de meses.

Termostato
Esta parte le permite elegir la temperatura de su deseo. Aseglirese de que muestra
la temperatura interior. Esto le ayudard a ver la velocidad del aire acondicionado y

ver si hay algin problema.
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Entalpia Especifica .
Volumen
Presion Presion Especifico
Relativa | Absoluta Temperatura Agua Evaporacién Vapor Vapor
: (hf) (hfg) (hg) (Vg)
bar bar oCc kJ/kg kJ/kg kJ/?<g m* /kg

0.05 32.88 137.82 2423.7 2561.5 28.192
0.10 45.81 191.83 2392.8 2584.7 14.674
0.15 53.97 225.94 2373.1 2599.1 10.022
0.20 60.06 251.40 2358.3 2609.7 7.649
0.25 64.97 271.93 2346.3 2618.2 6.204
0.30 69.10 289.23 2336.1 2625.3 5.229
0.35 72.70 304.30 2327.2 26315 4530
0.40 75.87 317.58 2319.2 2636.8 3.993
0.45 78.70 329.67 2312.0 2641.7 3.580
0.50 81.33 340.49 2305.4 2645.9 3.240
0.55 83.72 350.54 2299.3 2649.8 2.964
0.60 85.94 359.86 2293.6 2653.5 2.732
0.65 88.01 368.54 2288.3 2656.9 2.535
0.70 89.95 376.70 2283.3 2660.0 2.365
0.75 91.78 384.39 2278.6 2663.0 2.217
0.80 93.50 391.66 2274.1 2665.8 2.087
0.85 95.14 398.57 2269.8 2668.4 1.972
0.90 96.71 405.15 2265.7 2670.9 1.869
0.95 98.20 411.43 2261.8 2673.2 1.777
1.00 99.63 417.46 2258.0 2675.5 1.694
0 1.013 100.00 419.04 2257.0 2676.0 1.673
0.05 1.063 101.40 4249 22533 2678.2 1.601
0.10 1.113 102.66 . 430.2 2250.2 2680.4 1.533
0.15 1.163 103.87 435.6 2246.7 2682.3 1.471
0.20 1.213 105.10 440.8 2243.4 2684.2 1.414
0.25 1.263 106.26 445.7 2240.3 2686.0 1.361
0.30 1.313 107.39 450.4 2237.2 2687.6 1.312
0.35 1.363 108.50 455.2 2234.1 2689.3 1.268
0.40 1.413 109.55 459.7 2231.3 2691.0 1.225
0.45 1.463 110.58 464.1 2228.4 2692.5 1.186
0.50 1.513 111.61 468.3 2225.6 2693.9 1.149
0.55 1.563 112.60 472.4 2223.1 2695.5 1.115
0.60 1.613 113.56 476.4 2220.4 2696.8 1.083
0.65 1.663 114.51 480.2 2217.9 2698.1 1.051
0.70 1.713 115.40 484.1 2215.4 2699.5 1.024
0.75 1.763 116.28 487.9 2213.0 2700.9 0.997
0.80 1.813 117.14 491.6 2210.5 2702.1 0.971
0.85 1.863 117.96 495.1 2208.3 2703.4 0.946
0.90 1.913 118.80 498.9 2205.6 2704.5 0.923
0.95 1.963 119.63 502.2 2203.5 2705.7 0.901
1.00 2.013 120.42 505.6 2201.1 2706.7 0.881
1.05 2.063 121.21 508.9 2199.1 2708.0 0.860
1.10 2.113 121.96 512.2 2197.0 2709.2 0.841
1.15 2.163 122.73 515.4 2195.0 2710.4 0.823
1.20 2.213 123.46 518.7 2192.8 2711.5 0.806
1.25 2.263 124.18 521.6 2190.7 2712.3 0.788
1.30 2.313 124.90 524.6 2188.7 2713.3 0.773
1.35 2.363 125.59 527.6 2186.7 2714.3 0.757
1.40 2.413 126.28 530.5 2184.8 2715.3 0.743
1.45 2.463 126.96 533.3 2182.9 2716.2 0.728
1.50 2.513 127.62 536.1 2181.0 27171 0.714
1.55 2.563 128.26 538.9 2179.1 2718.0 0.701
1.60 2.613 128.82 541.6 2177.3 2718.9 0.689

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

-72 -



