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TEMA Il. PROPIEDADES
DE LAS SUSTANCIAS PURAS

OBJETIVO:

«Con base en el Postulado de Estado el
alumno establecera las propiedades termodinami-
cas utilizando: a) Diagramas de fase P-v-T (presion-
volumen especifico-temperatura) y sus proyeccio-
nes en dos dimensiones; y b) Las Tablas de Propie-
dades Termodinamicas, que relacionan las propie-
dades, de las sustancias puras para su aplicacion
en la solucion de problemas de ingenieria»

. Jose rque Larios anale
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cion. Transferencia de calor. Pag. 6

— 2.2 Diagramas de fase (T, P), (V, T), (V, P)y
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2.1 POSTULADO DE ESTADO.
ENUNCIADO DEL POSTULADO DE
ESTADO.

SUSTANCIA PURA.
SUSTANCIA SIMPLE.
SUSTANCIA SIMPLE COMPRESIBLE.
12 Y 22 RELACIONES
GENERALIZADAS PARA CAMBIOS
DE ENERGIA INTERNA Y ENTALPIA.

Autor: José Enrigue Larios Canale



CAPACIDADES TERMICAS
ESPECIFICAS A VOLUMEN
CONSTANTE Y A PRESION
CONSTANTE.
ENTALPIA DE TRANSFORMACION.
TRANSFERENCIA DE CALOR.

Autor: José Enrigue Larios Canale



SUSTANCIA PURA

Es aguella gue tiene una composicion o es-
tructura molecular guimicamente homogénea y es-
table, por lo cual no hay reacciones gquimicas gque
alteren su comportamiento fisico, como por
ejemplo el agua, que es empleada en las plantas
termoeléctricas y en general en procesos
Industriales.

Hay otras sustancias de trabajo que no son
sustancias puras, como por ejemplo el aire, pero
gue en ciertas condiciones de estado se comporta
COmo sustancia pu

Arl-J%’Z.JOSé Enrique Larios Canale 8



SUSTANCIA SIMPLE

Es aquella que tiene una forma relevante de
efectuar trabajo potencialmente reversible. Hay
sustancias simples: eléctrica; magnética, de ten-
sion superficial; compresible; etc.

SUSTANCIA SIMPLE COMPRESIBLE

Es aquella sustancia de trabajo, gas o vapor
sobrecalentado, cuya forma relevante de efectuar
trabajo potencialmente reversible es debido a su

capacidad de variar su volumen.

Autor: José Enrigue Larios Canale 9



12 Y 22 RELACIONES GENERALIZADAS
PARA CAMBIOS DE ENERGIA INTERNA Y
ENTALPIA

En Ingenieria se disenan Maquinas
Térmicas para transformar energia en forma de
calor a tra-bajo mecanico. De igual manera se
disenan Re-frigeradores o Bombas de Calor para
transferir calor de una zona de baja temperatura
a una zo-na de alta temperatura. Cualquiera de
estos dis-positivos emplean como sustancia de
trabajo a una sustancia simple compresible, por
ello, la re-

Autor: José Enrigue Larios Canale 10



levancia del estudio de sus propiedades termodi-
namicas y la obtencion de los correspondientes
modelos matematicos.

La aplicacion del Postulado de Estado a una

sustancia simple compresible implica que el esta-

O
O

C

0 termodinamico del sistema esta definido por
0Ss propiedades intensivas independientes, cuan-
0 éste se encuentra en equilibrio termodinamico.

Autor: José Enrigue Larios Canale 11



A continuacion se desarrollan los modelos
matematicos para evaluar la variacion de la ener-
gia interna y de la entalpia, aplicando el Postulado
de Estado a un sistema termodinamico en equili-
brio termodinamico, para lo cual, la energia interna
se pone en funcidn de dos propiedades intensivas
iIndependientes: temperatura y volumen especifi-
co; y la entalpia en funcion de la temperatura y la
presion.

Autor: José Enrigue Larios Canale 12



La energia interna U (Joule), como una fun-
cion de la temperatura y el volumen se expresa
con: U = U(T, V), para tenerla como una propie-
dad intensiva, se divide entre la masa:

u=U=u [T, y] [Joule}
m m kg

u = u(T, v) —Energia interna especifica:

du = du |dT + au |dv
3T_ Vv aV_T

Autor: José Enrigue Larios Canale
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CAPACIDAD TERMICA ESPECIFICA A
VOLUMAN CONSTANTE




Para evaluar la variacion de la entalpia se par-
te de su definicidn, que a continuacion se detalla:

La entalpia H se define como:

H=U+ PV (Joule)

La entalpia especifica h es:

h=H=U + PV (J/kg)
m m m

Autor: José Enrigue Larios Canale 15



h =u + Pv (Joule/kg).

De acuerdo al Postulado de Estado:

h=h(T, P);

diferenciando:

dh =gh

aT

dT + oh

p dP

Autor: José Enrigue Larios Canale

dP
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CAPACIDAD TERMICA ESPECIFICA A
PRESION CONSTANTE




La capacidad térmica especifica a volumen
constante de un gas permite evaluar la variacion
de la energia interna en un sistema sujeto a un
proceso termodinamico, independientemente del
proceso que se trate.

La capacidad termica especifica a presion
constante de un gas permite evaluar la variacion
de entalpia en un sistema sujeto a un proceso ter-
modinamico, independientemente del proceso que
se trate.

Autor: José Enrigue Larios Canale 18



APLICACION DE LAS 12Y 22 RELACIONES
GENERALIZADAS PARA CAMBIOS DE

ENERGIA INTERNA Y ENTALPIA A SOLIDOS
Y LIQUIDOS

Para solidos y liquidos:
o0 = ctte, v = 1/p = ctte

por tanto,

sustituyendo en las 12 y 22 relaciones
generalizadas:

Autor: José Enrigue Larios Canale 19



0

du =cdT + du =cdT h=u+ Pyv;
ov [t diferenciando:
; L dh = du + Pdys vgh
dh = c,dT + gh = cpdT el proceso es a
oP Y+ presion constante
Por lo tanto,

du:CvdT:dh: deT—>Cv:Cp:C

c (capacidad termica especifica), es una funcion
de la temperatura.

Autor: José Enrigue Larios Canale 20



LA CAPACIDAD TERMICA ESPECIFICA

La capacidad térmica especifica de un solido o de
un liguido es una propiedad termodinamica que
evaltua la cantidad de energia que en forma de ca-
lor o de trabajo se requiere transferir a un solido o
0 un liquido para que su temperatura varie en un
grado Kelvin por cada unidad de masa en kilogra-
MOS.

Autor: José Enrigue Larios Canale 21



c | Joule
kg-K

Coe = 4.186 | J0UlE
kg-K

C=C(T)

> T(°C)
0° 100° (K)

2771. 15(K) Autor: José Enrique Larios (grzmg . 15(K) 22



Si “c” es constante:

du = cdT;

Integrando:

f du = f cdT  (J/kq)

Solido y liquido

Autor: José Enrique Larios Canale
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Si se quiere evaluar la variacion de energia interna
total "U”, integrando:

U = | meal

Para la mayoria de los solidos y de los liquidos, en
rangos de temperatura que se emplean en la
Industria se puede considerar gue la capacidad
térmica especifica es constante

mc(ilz— 1) (Joule)

Autor: José Enrique Larios Canale 24



EQUIVALENCIA DE LA ESCALA
CELSIUS Y KELVIN EN LA DIFERENCIA
DE TEMPERATURAS

T, =21 (°C) = 294 (K)

T =-20 (°C) = -293 (k)

T2-T,=1(°C) =1 (K)

Autor: José Enrigue Larios Canale AS)



*EJERCICIO: 2.3.2

¢,Cual es la temperatura de equilibrio cuando un
blogue de cobre de 231 (g) a 232 (°C) se coloca
en un calorimetro de aluminio de 201 (g) que con-
tiene 758 (g) de agua a 15 (°C)? Considere cons-
tantes las capacidades térmicas especificas de los
tres materiales, cuyos valores se indican a
continuacion:

Autor: José Enrigue Larios Canale 26



Cew = 389 (J/kg'K)

oo Crzo = 4,186 (J/kg'K)
. Cu = 897 (J/kg'K)
W=0 eq — ? — T2
Mcu = 231 (Q);
e Tueu = 232.0 (°C)
Aluminio ma = 201 (g)

M0 = 758 (Q);
Toyno = Toya = 15 (OC)

Autor: José Enrique Larios Canale 27



Sistema Termodinamico Aislado
1Q2 = 0; 1W2 = O; AESIST)lZ =0
0] 0]
AEsisni2 = AE{ZYQ +Ar4312 + AUisist
AU12)sist = 0 = AU12)n2o0 + AU12)cu + AU12)a
MC(T2 — T1)nzo + MC(T2 — Ti)ew + MC(T2— To)a =0

Despejando la T- de la ecuacion anterior:

Autor: José Enrigue Larios Canale 28



T2 =mcT )20 + MCT4)cu + MCT1)a
MC)nz20 + MC)cu + MC)a

Sustituyendo datos:

T2 = (0.758)(4,186)(15) + (0.231)(389)(232) + (0.201)(897)(15)
(0.758)(4,186) + (0.231)(389) + (0.201)(897)

T, = 20.66 (°C)

Autor: José Enrigue Larios Canale 29



ENTALPIA DE TRANSFORMACION
Por definicion: H = U + PV = Entalpia (Joule)

H=H+U+PV h=u+Pv(Jkg)— Entalpia
m m m especifica

El concepto de entalpia especifica se em-
plea para cuantificar la energia que es necesa-
rlo suministrarle o retirarle a una sustancia gue
se encuentra a la temperatura y presion de cam-
bio de fase.

Autor: José Enrigue Larios Canale 30



La estructura molecular de un sistema ter-
modinamico, ya sea solido, liquido o gas, cambia
de uno a otro cuando se le suministra o retira
energia y con ello cambia, en consecuencia, su
estructura molecular, lo cual se denomina como
un cambio de fase y que a continuacion se define:

~ASE: Son las caracteristicas de la estructu-
ra molecular de una sustancia de trabajo que defi-
nen el comportamiento fisico (soélido, liquido o gas)
del sistema.

Autor: José Enrigue Larios Canale 31



Entalpia de fusion : solido — liquido; hi — hi = hif

(Solidificacion: liquido — sdlido: - Ni)

Estado de saturacion:

hif)Hzo = 333.4 rki\

.

kg

7

Condiciones de saturacion
Pamv = 101,325.0 (Pa)
T =0 (°C)

hif)n0 = Atusion (Calor latente de fusion)

Autor: José Enrigue Larios Canale 32



Entalpia de evaporacion: liquido — vapor;
hg — hf = hig = Aevuiicisn (Calor latente de ebullicion)

Condensacion: vapor — liquido: - hig
hiro = 2,257.0 (kJ ) Condiciones de saturacion

kg Paw = 101,325 (Pa)
T =100°C

Entalpia de sublimacion: solido — vapor;
hg — hi = hig

Solidificacion: vapor — solido: - hig

Autor: José Enrique Larios Canale
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*EJERCICIO: 2.3

En un recipiente adiabatico se mezclan 400 (g) de
hielo a -15 (°C) con 150 (g) de agua en su fase li-
quida a 0 (°C). El proceso se lleva a cabo a nivel
del mar (Paw = 101,325 (Pa), Tam = 25 (°C), g =
9.81 (m/s?)). Considerando que para el agua utili-
zada; ciq = 4,186 (J/(kg°'A°C)) y Auwsien = 333 (kJ/kQ).

Determine para la situacion de equilibrio termodi-
namico el cociente entre la masa de agua liquida y
agua solida.

Autor: José Enrigue Larios Canale 34



RESOLUCION:

Pared
Adiabatica

Cizo= 4,186 (J/kg'K): Crieo = 2,220 (I/kg-K),
= 333.0 (kJ/kg), Mu2o = ?
Mhielo

Autor: José Enrigue Larios Canale
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SISTEMA TERMODINAMICO
AISLADO

Aplicando la 1ra Ley de la Termodinamica:
T=ctte =0 (°C)

AEsist = 0 = AU 2)hielo — M NifH20-hielo
AEsist = mMc(T5 - T1)hielo — M’ NifH20-hielo = O

M H20-hielo = MC(T 5 - T4 )hielo
Nit

Autor: José Enrigue Larios Canale
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Sustituyendo datos:

273(K) — 258(K)

M’hz20-nieo = (0.4 kgX(2,220.0 IKGK)(O - (-15))
333,000(J/kg)

M H20-hiel0 = 0.04 (kg) = 40 (Q)

Autor: José Enrigue Larios Canale 37



Mhielo)2 = Mhielo)t + M’ H20-hielo)2

Mhielo)2 = 400 + 40 = 440 (Q)

MH20)2 = MH20)1 — M’ H20-hielo

MHz20)2 = 150 — 40 = 110 (Q)

Autor: José Enrique Larios Canale
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Q(+)hielo = MChieto (Tz . Tl)hielo
Q(+)hielo — (0.4)(2,220)(0 o (-15))
Q(+)hielo = 13,320 (J)

Q(_)HZO = Mrz2ohir; Muzo = -13,320 (J)
-333,000 (J/kg)

Muzoynieo = 0.04 (kg) =40 (g)

Autor: José Enrigue Larios Canale
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Autor: José Enrique Larios Canale
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TRANSFERENCIA DE CALOR A UNA
SUSTANCIA PURA

A continuacion se describe un proceso de
transferencia de calor a presion constante de una
sustancia pura, graficando los valores de tempera-
tura y volumen especifico en un diagrama T-v. Por
ejemplo, si el proceso se realiza con un lingote de
cobre puro, se observa gue inicialmente, en la fase
solida (a-b) la variacion de la temperatura con res-
pecto al volumen especifico es casi lineal, con pen-
diente positiva. Posteriormente, se inicia el cambio
de fase, coexistiendo como solido y liquido (b-c),
observando gue la temperatura es constante.

Autor: José Enrigue Larios Canale 41



TRANSFERENCIA DE CALOR

—

Solido
Cu 5°

T (°C) Proceso a
presion constante

(a-b) !
Sdélido 6
V (cm3x10)
Flg . 2 . 1 " 2Autor: José Enrique Larios Canale 42



TRANSFERENCIA DE CALOR

T (°C)

A N .
Diagrama a presion constante

Sélido
b T

y liquido ©

(b-C) | V (cm3x10)

' >
Solido-Ligquido
Fig. 2.1.3.

Autor: José Enrigue Larios Canale 43




Si se continua el proceso de transferencia de
calor a presion constante, el lingote de cobre en la
fase liquida (c-d), se observa que la variacion de
la temperatura con respecto al volumen especifico
es lineal, con pendiente positiva. Posteriormente,
se Inicia el cambio de fase, coexistiendo las dos
fases, como liquido y como vapor (d-e), observan-
do que la temperatura se mantiene constante.

A partir del estado (e), si se continla sumi-
nistran-do calor al cobre, se incrementa la tempe-
ratura de manera exponencial con respecto al vo-
lumen especifico (e-f) en el diagrama T-v, en lo
gue se denomina vapor sobrecalentado.

Autor: José Enrigue Larios Canale 44



TRANSFERENCIA DE CALOR

T (°C)
A

OO

N\
Sélido <& d
b * /
yll’quido c

(c-d) ! V (cm3x 10)

. I )
Liquido

Diagrama a presion constante

Autor: José Enrigue Larios Canale 45



TRANSFERENCIA DE CALOR

T (°C)

Liquido
+

+ vapor

&P /\/7
Sélido % =

b

&°/ liquido €
/

(d-¢) | V(cm3x10)

. >
Liquido + Vapor

Diagrama a presién constante

Autor: José Enrigue Larios Canale 46



TRANSFERENCIA DE CALOR

T (°C)

f

/) O
+ Qﬁ%ﬁ? O
° ° d 0’0

>
S é§

'\60 /\/—
Sélido yd o

® Vapo® e vapor
.. _1LQ b *
;fég//ﬂknﬂdo C
[ V (cm3 x 10°
(e-f) : ( )
Vapor
sobrecalentado Diagrama a presion constante

Autor: José Enrique Larios Canale 47



Se repite el proceso de transferencia de calor a
diferentes presiones constantes con el lingote de
cobre, y se unen los puntos en los cuales hay un
cambio en la pendiente de las lineas de presion
constante, se delimitan tres zonas con una sola
fase: solido, liquido y vapor sobrecalentado o gas;
y tres zonas con dos fases que coexisten: solido-
liquido, liquido-vapor y solido-vapor, observando
gue la temperatura se mantiene constante.

En el el diagrama T-v destacan dos condiciones
del estado termodinamico de una sustancia pura:
el Punto Critico y la Linea del Punto Triple, como
se muestra en la siguiente diapositiva, conforman-
do el Diagram o[ I/i@%c@e ETriEMLariosCanme 48



\

Ui
hi

Si

linea de
sélido saturado linea de
T A liquido

Punto Critico

sobrgcalentado

inea de
vapor
saturado

Linea del Punto Triple Ve U
h Sg
7 Solido + vapor
v > V
l_l_\
Vi, Uf

Autor: José EHique grios Canale 49
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2.2 DIAGRAMAS DE FASE.
LINEA DEL PUNTO TRIPLE DE UNA
SUSTANCIA PURA.

PUNTO CRITICO DE UNA
SUSTANCIA PURA.
CONDICIONES MATEMATICAS DEL
PUNTO CRITICO.
DETERMINACION DE PROPIEDADES
TERMODINAMICAS.

Autor: José Enrigue Larios Canale 50



DETERMINACION DE PROPIEDADES
TERMODINAMICAS

En Ingenieria Térmica se determinan las pro-
piedades termodindmicas involucradas en los proce-
sos de transferencia de calor y de trabajo en siste-
mas: aislados, cerrados y abiertos (magquinas térmi-
cas e hidraulicas), asi como en los ciclos termodina-
micos en los cuales se efectuan balances de energia
y entropia. Hay tres formas para conocer estas pro-
piedades:

1. Diagramas Termodinamicos de Fase.
2. Tablas de propiedades termodinamicas.
3. Ecuaciones y madelos.matematicos. 51



2.3 TABLAS DE PROPIEDADES
TERMODINAMICAS: P, V, T, U Y H,
PARA SUSTANCIAS REALES
(VAPOR DE AGUA Y
REFRIGERANTES).
DETERMINACION DE PROPIEDADES
TERMODINAMICAS EN LA CAMPANA
DE SATURACION.

Autor: José Enrigue Larios Canale 52



CALIDAD “x” DE UNA MEZCLA
LIQUIDO-VAPOR: CALIDAD DEL
VAPOR PRODUCIDO.
INTERPOLACION LINEAL:
INTERPOLACION LINEAL DE UNA
VARIABLE INDEPENDIENTE.

Autor: José Enrigue Larios Canale 53



TABLAS DE PROPIEDADES
TERMODINAMICAS

En ocasiones los datos se recopilan en tablas,
lo que permite una mayor precision que la interpola-
cion grafica.

Las tablas de datos termodinamicos mas ha-
bituales son las de datos de:

a) Equilibrio liquido-vapor saturado,

b) Vapor sobrecalentado (fase vapor),

c) Liquido comprimido (fase liquida)

d) Para varios sistemas de interés: agua, amonia-
co, varios fluidog de-refriggergcron (freones), ... *




Puesto gue se presentan valores absolutos
de las propiedades tabuladas, para la entalpia y la
entropia debe tomarse un estado como referencia
y asignarle el valor cero (h = s = 0). El estado de
referencia es el fluido liquido en su punto triple.

Las propiedades termodinamicas son carac-
teristicas que se pueden observar, medir o cuanti-
ficar en las sustancias. La cantidad y tipo de pro-
piedades que se puedan establecer para un siste-
ma dependen del tipo de observacion que se haya
establecido para el analisis del sistema.

Autor: José Enrigue Larios Canale 55



Por ejemplo, si el enfoque usado es el ma-
croscopico, se pueden establecer propiedades co-
mo temperatura, presion, energia interna y ental-
pia y otras, que de ningun modo serian estableci-
das utiizando el enfogue microscopico.

Autor: José Enrigue Larios Canale 56



DETERMINACION DE PROPIEDADES
TERMODINAMICAS EN LA CAMPANA DE
SATURACION.

En |la practica de la ingenieria es frecuente el
uso de sustancias de trabajo cuyos estados termo-
dinamicos se encuentran en las condiciones de
saturacion de la interfase liquido vapor, conocida
como la “Campana de Saturacion”, que se Ilustra
en un diagrama T-v de la Fig. 2.3.1.

Autor: José Enrigue Larios Canale 57



Esta delimitada en su parte inferior por la Li-
nea del Punto Triple; al lado izquierdo por la Linea
de Liquido Saturado (propiedades con el subin-
dice “f"); al lado derecho por la Linea de Vapor Sa-

turado (propiedades con el subindice “g”), y en la
parte superior por el Punto Critico.

Autor: José Enrigue Larios Canale 58



DETERMINACION DE PROPIEDADES
TERMODINAMICAS EN LA CAMPANA DE
SATURACION

Linea de liquido
saturado

T Punto Critico PyT
PyT A (independientes)

:indepena\ Linea de vgpor saturado
dientes) = _
: Oor vV =V/m
Vi Q Vg
Uf . 1 R ug V — mV
ht Vv g
Sf u Sqg
' h
LS :
Linea del Punto Triple Flg' 2.3.1.

>
Autor: José Enrigue Larios Canale v 59



CALIDAD “x” DE UNA MEZCLA LIQUIDO-
VAPOR.

Dentro de la Campana de Saturacion, la pre-
sion y la temperatura son propiedades dependien-
tes y para determinarlas se define el concepto de
calidad de una mezcla liquido-vapor, como la rela-
cion de la masa de vapor a la masa total:

X = masa de vapor
masa total

Autor: José Enrigue Larios Canale 60



A continuacion se desarrollan las ecuaciones
para determinar las propiedades termodinamicas

del estado “1” dentro de

a Campana.

CONCEPTO DE CALIDAD «X»

H20
(liquido)

Miotar = Miig + Mvapor

X = masa de vapor
masa total

0<X<1

0% < X < 100%

Fig. 2.3.2.

Autor: José Enrigue Larios Canale 61



Vtotal — Vliq + Vvapor
Miotal Miotal

V = MiigViig. + MvaporV/vapor

Mot Mhotal
4 B
V =|Mtotal — Mvapor | Viig T XVvapor
Miotal
- s

V = (1 = X)Vliq + XVvapor

Autor: José Enrique Larios Canale
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V= (1-X)Vvi+ XVq

1 — x = humedad del vapor

V = Vi — XVr + XVg = Vi + X(Vg — Vi) =

Con el fin de simplificar la expresion anterior, se
reduce a:

Vfg — Vg' \Vii

V = Vi + XVig

Autor: José Enrigue Larios Canale
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El calculo de las propiedades termodinami-
cas en la campana de saturacion se obtienen con
las siguientes ecuaciones, empleando la hume-
dad:

Autor: Jose Enrigue lLLaries Canale 64



El calculo de las propiedades termodinami-
cas en la campana de saturacion se obtienen con
las siguientes ecuaciones, empleando la calidad:

65



CALIDAD DEL VAPOR PRODUCIDO. La calidad
del vapor es un valor dificil de determinar con
exactitud. En la actualidad existen varios métodos
para medir la calidad del vapor, sin embargo, no
existe ninguno que pueda considerarse simple y
sencillo. Entre los mas utilizados se pueden men-
cionar los siguientes:

Metodo del Separador: Puede considerarse
como el mas simple y se basa en la definicion de
calidad. Se puede utilizar un recipiente cilindrico,
horizontal o vertical, aislado con el fin de separar

Autor: José Enrigue Larios Canale 66



la fase vapor de la liquida, tal como un separador
de petrdleo y gas. Las medidas de las tasas de flu-
Jo por peso de las dos fases cuando estas dejan el
separador, dan una indicacion directa de la cali-
dad.

Cualgquier método para medir el flujo de las
dos fases puede resultar aceptable. Algunas insta-
laciones utilizan medidores de orificio en ambas li-
neas, sin embargo, un medidor de desplazamiento
positivo o un medidor de turbina en el lado del li-
guido puede resultar satisfactorio si se realizan las
correcciones por temperatura.
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Para calcular la calidad, la tasa de flujo en
peso de vapor se divide entre las tasas de flujo en
peso de las corrientes de agua y vapor. Si la uni-
dad generadora de vapor opera bajo condiciones
de flujo continuo, como generalmente lo hace la
calidad, puede hallarse dividiendo la tasa de vapor
en el separador por la tasa de agua entrante.

Algunos generadores comerciales poseen
separadores a fin de determinar la calidad.

Metodo de los cloruros: Se ha mencionado
gue una de las razones por las cuales se usa va-
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por humedo en recuperacion termica, es con el fin
de prevenir la formacion de escamas en las calde-
ras debido a la deposicion de solidos disueltos.

Estos soélidos presentes en el agua de ali-
mentacion se concentran en la porcion liguida de
la descarga del generador y sirven para proveer
una medida del porcentaje de la alimentacion aun
en fase liquida.

El i6n cloruro Cl- constituye un...??
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INTERPOLACION LINEAL

La interpolacion lineal es un caso particular
de la Interpolacion general de Newton.

Con el polinomio de interpolacion de Newton
se logra aproximar un valor de la funcion f(x) en un
valor desconocido de x. El caso particular, para
gue una interpolacion sea lineal es en el que se u-
tiliza un polinomio de interpolacion de grado 1, y
se denota de la siguiente manera.
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INTERPOLACION LINEAL DE UNA VARIABLE
INDEPENDIENTE. Es igual que hacer integrales
cerradas. En una tabla se representan algunos va-
lores de la funcidon, pero no todos, en ocasiones
nos interesa el valor de la funcidon para un valor de
la variable independiente distinto de los que figu-
ran en la tabla, en este caso podemos tomar el
mas proximo al buscado, o aproximarnos un poco
mas por interpolacion, la interpolacion casi siem-
pre nos dard un pequeno error respecto al valor
verdadero de la funcion, pero siempre sera menor
gue tomar el valor mas proximo de los gque figuran
en la tabla, veamos como se calcula al valor de la
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funcion para un valor de la variable independiente
gue se encuentre entre dos valores de la tabla por
interpolacion lineal.

La interpolacion lineal consiste en trazar una
recta que pasa por (x1,yl) y (x2,y2), y = r(x) y cal-
cular los valores intermedios segun esta recta en
lugar de la funcidon y = f(x)
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EJERCICIO 2.3.1

Determine las propiedades termodinamicas
faltantes del agua: T; P; v; u; h; s, y X, para las
siguientes condiciones especificadas:

a) Del liguido saturado a 20 (°C),

b) Del vapor saturado a 9 (bar),

c) A 10 (bar) y 280 (°C),

d) A 8 (bar) y una calidad del 80 (%),

e) A 100 (°C)y 100 (bar),

fy A 150 (°C)y el 70 (%) de calidad,

g) A 15 (bar) y una entalpia de 2,899.3 (kJ/kQ),
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h) A 200 (°C) y una entalpia de 1,822.8 (kJ/kg),
) A 140 (°C) y una entalpia de 2,733.9 (kJ/kg),

i) A 280 (°C) y una energia interna de 2,760.2

(kJ/kg), y
k) A 200 (bar) y una entalpia de 434.06 (kJ/kQg).
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RESOLUCION:
a) T =20 (°C); Psa = 0.02339 (bar); x =0

Tabla A-12
= 1.0018 x 1073 (m3/kg); ur = 83.95 (kJ/kg)
hf 83.96 (kJ/kg); st = 0.2966 (kJ/kg-K)

b) P=9 (bar); x=1=100%

Tabla A-13
T=175. 4( C); vg = 0.2150 (m3/kg);
= 2580.5 (kJ/kg)
hg =2,773. 9 (Asm]/JLg&)rq%gam& £226 (kJ/kg-K)



c) P =10 (bar); T =280 (°C);

Tabla A-13
Tsat = 179.9 (°C); vapor sobrecalentado
v =0.248 (m3kg); u = 2,760.2 (kJ/kg)
h =3,008.2 (kJ/kg); s = 7.0465 (kJ/kg-K)

d) P =8 (bar);, x = 80%

Tabla A-13; Tsaa = 170.4 (°C);
V = Vi + XVig

v=11148 x1073 + (0.8)(0.2404 — 1.1148 x1073) =
0.1925 (m3/kg);
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U = Ur + XUfg
u=720.22 + (0.8)(2,576.8 — 720.22)
- 2.205.48 (kJ/kg);

h = hr + Xhg
h=721.11 + (0.8)(2,048.0) = 2,359.51 (kJ/kQ);

S = St + XSig
S = 2.0462 + (0.8)(6.6628 — 2.0462)
- 5.7395 (kJ/kg-K):
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e) T =100 (°C); P = 100 (bar);

Tabla A-15
Liquido comprimido
v =1.0385x1073 (m3kg); u = 416.12 (kJ/kg)
h =426.5 (kJ/kg); s = 1.2992 (kJ/kg-K)
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T(°C)
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1 | > v (M¥/kg]
1.0018x10°3 0.1925 0.215 0.248
1.0385x10"2
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P (bar)

100~

10 —
0 -
8 _
0.2339—
L > v (M3/kg]
|1.0018X10'3 0.1525 0.315 O.2l48
1.0385x1073
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f) T = 150 (°C): Psx = 4.758 (bar); x = 70 %

Tabla A-12
V = Vi + XVig

v = 1.0905x1073 + (0.7)(0.3928 — 1.0905x1073) =
0.2753 (m3/kg);

U = Ur + XUfg
U= 631.68 + (0.7)(2,559.5 — 631.68)
= 1,981.15 (kJ/kg):

h = hr + Xhrg
h=632.2 +(0.7)(2,114.3) = 2,112.21 (kJ/kg);
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S = St + XSfg

s =1.8418 + (0.7)(6.8374 — 1.8418) = 5.3391
(kJ/kg-K);

g) P =15 (bar); h =2,899.3 (kJ/kg);
Tsat = (OC)

Tabla A-13
hr = 844.84 (kJ/kQ)
hg = 2,792.2 (kJ/kQ)

Tabla A- 14; Vapor sobrecalentado
Autdr: Jesé gAL@La(igs@l)ale
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P = 15 (bar); v = 0.1483(m3/kg);
u=2,676.9 (kJ/kg); s = 6.6628 (kJ/kg-K)

h) T =200 (°C); h = 1,822.8 (kJ/kg)

Tabla A-12
hr = 852.45 (kJ/kQ)
hg = 2,793.2 (kJ/kQ)

h = hs + Xhig
X=h-hi=1822.8 — 852.45 = 0.5 = 50%
Ntg 1,940.7
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V = Vi + XVi1g
v = 1,1565x1073 + (0.5)(0.1274 - 1,1565x1073)
v =0.06427 (m3/kQg);

U = Uf + XUfig
u = 850.65 + (0.5)(2,595.3 — 850.65)
u=1,722.975 (kJ/kg);

S = St + XSty

s = 2.3309 + (0.5)(6.4323 — 2.3309) = 4.3816
(kJ/kg-K):
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) T =140 (°C); h = 2,733.9 (kJ/kQ)
Tabla A-12; vapor saturado
hf = 589.13 (kJ/kg)
hg = 2,733.9 (kJ/kg)

v = 0.5089 (m?¥kg); u =2,550.0 (kJ/kg)
S = 6.9299 (kJ/kg-K); P = 3.613 (bar)
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)) T=280(°C); u=2,760.2 (kJ/kg)

Tabla A-12; vapor saturado
uf = 1,227.5 (kJ/kg)
ug = 2,586.1 (kJ/kg)

Tabla A-14; vapor sobrecalentado

v =0.2480 (m3/kg); h = 3,008.2 (kJ/kQg)
s = 7.0465 (kJ/kg-K); P = 10 (bar)
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k) P = 200 (bar); h = 434.06 (kJ/kg)

Tabla A-13;
hf = 1,826.3 (kJ/kg)
hg = 2,409.7 (kJ/kQ)

Tabla A-15:

v =1.033x1073 (m3/kg); u = 413.19 (kJ/kg)
s =1.2917 (kJ/kg-K); T =100 (°C)
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u
(kJ/

kg)

h
(kJ/

kg)

1.981.15

2,112.21

2,67/6.9

2,899.3

1,722.97
5

1,822.8

2,550.0

2,733.9

2,760.2

3,008.2

413.39

434.06
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P (bar)

0.06427
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2.4 COEFICIENTE DE JOULE Y DE
THOMSON

Autor: José Enrigue Larios Canale
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COEFICIENTE DE JOULE Y DE
THOMSON

Cuando un fluido pasa por un obstaculo co-
mo un tapon poroso, una valvula apenas abierta,
un tubo capilar de orificio muy pequeno, etc., dis-
minuye su presion debido al proceso de estrangu-
lamiento a que se sujeta el fluido, la entalpia del
fluido permanece aproximadamente constante du-
rante tal proceso de estrangulamiento. Cuando un
fluido experimenta una reduccion considerable de
Su temperatura, puede presentarse una disminu-
cion en su temperatura, debido al estrangulamien-
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to, lo que constituye la base de operacion en los
refrigeradores y en la mayor parte de los acondi-
cionadores de aire. Sin embargo, esto no siempre
sucede. La temperatura del fluido puede permane-
cer invariable o es posible incluso que aumente
durante un proceso de estrangulamiento.

T, =20 (°C) s Ty= [>=< 20 °C]

P, = 800 (kPa) — P, = 200 (kPa)

Fig. 2.4.1.
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El comportamiento de la temperatura de un
fludo durante un proceso de estrangulamiento
(h = ctte) esta descrito por el Coeficiente de Joule-
Thomson, definido como:

r 3

u=aTl

IP Jn

El Coeficiente de Joule-Thomson es una me-
dida de cambio en la temperatura con la presion
durante un proceso de entalpia constante.

Observe gue si:
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< 0 la temperatura aumenta.
= 0 la temperatura permanece constante.
>0 la temperatura disminuye.

LT

durante un proceso de estrangulamiento.

Un examen cuidadoso de la ecuacion con la
gue se define, revela que el Coeficiente de Joule-
Thomson representa la pendiente de las lineas
h = ctte en un diagrama T-P. Dichos diagramas
pueden construirse con facilidad a partir de medi-
ciones de temperatura y presion fijas T, y Py (en
consecuencia de entalpia fija) es obligado a fluir
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por un tapon poroso, y se miden las reducciones
de su temperatura y presion (T, y P,). El experi-
mento se repite para los tapones porosos de dife-
rentes tamanos, cada uno de ellos con un conjun-
to diferente de T, y P..

Al graficar las temperaturas y las presiones
de salida, con diferentes procesos de estrangula-
miento, manteniendo las condiciones de tempera-
tura y presion Iniciales fijas, se obtiene una linea
de h = ctte como se muestra en el siguiente dia-
grama Temperatura-Presion.

Autor: José Enrigue Larios Canale 97



Estados de salida

— P,T, « P, T,
(variables) (fijas)

Estado
Iniclal

h = linea ctte

Fig. 2.4.2.
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Con la repeticion del experimento para dife-
rentes conjuntos de presion y temperatura de en-
trada y graficando los resultados, se construye un
diagrama T-P para una sustancia con varias lineas
de h = ctte.

Algunas lineas de entalpia constante en el
diagrama T-P contienen un punto de pendiente ce-
ro o Coeficiente de Joule-Thomson cero. La linea
gue pasa por estos puntos recibe el nombre de li-
nea de inversion, y la temperatura en un punto
donde la linea de entalpia constante intersecta la
linea de inversidn se conoce como temperatura de
Inversion.
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La temperatura es la interseccion de la linea
P = 0 (eje de ordenadas) y la parte superior de la
linea de inversion recibe el nombre de temperatu-
ra maxima de inversion.

Obsérvese gue la pendiente de las lineas de
h = ctte son negativas (UJT < 0) en estados a la
derecha de la linea de inversion, y positivas (UJT >
0) a la izquierda de ésta.

En estos procesos de estrangulamientos im-
pide el intercambio de calor entre el gas y el medio
exterior mediante un aislamiento térmico, para que
el proceso sea adiabatico.
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A/ Temperatura maxima de inversion

/
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Fig. 2.4.3.
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