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La Tabla 21 contiene estas reglas de acuerdo con las recomendaciones de la Organizacién Internacional
de Normalizacién (1SO).

Tabla 1.- Nombres, simbolos y definiciones de las unidades S| de base

Magnitud Unidad Simbolo _ Definicién
longitud metro m Es la longitud de la trayectoria recorrida por la luz en el
vacio durante un intervalo de tiempo de 1/299 792 458
de segundo [17a. CGPM (1983) Resolucién 1]
masa kilogramo kg Es la masa igual a la del prototipo intemacional del
kilogramo [1a. y 3a. CGPM (1889 y 1901)]
tiempo segundo s Es la duracién de 9 192 631 770 periodos de la
radiacién correspondiente a la transicidn entre los dos
niveles hiperfinos del estado fundamental del &tomo de
cesio 133 [13a. CGPM (1967), Resolucién 1]
corriente eléctrica ampere A Es la intensidad de una comiente constante que
mantenida en dos conductores paralelos rectilineos de
longitud infinita, cuya 4rea de seccién circular es
despreciable, colocados a un metro de distancia entre
sl, en el vacio, producird entre estos conductores una
fuerza igual a 2x107 newton por metro de longitud [9a.
CGPM, (1948), Resolucién 2]
temperatura kelvin K Es la fraccion 1/27316 de la temperatura
termodinamica termodinamica del punto triple del agua [13a. CGPM
(1967) Resolucitn 4]
cantidad de mol mol Es la cantidad de sustancia que contiene tantas
sustancia entidades elementales como existan &tomos en 0,012
kg de carbono 12 [14a. CGPM (1971), Resolucién 3]
intensidad candela cd Es la intensidad luminosa en una direccion dada de una
luminosa fuente que emite una radiacién monocromatica de
frecuencia 540x10'2 hertz y cuya intensidad energética
en esa direccidn es 1/683 watt por esterradién [16a.
CGPM (1979), Resolucién 3) !
Tabla 2.- Nombres de las magnitudes, simbolos y definiciones de las unidades S| derivadas
Magnitud Unidad Simbolo ‘ Definicién
angulo plano radian rad Es el &ngulo plano comprendido entre dos radios de un
circulo, y que interceptan sobre la circunferencia de
este circulo un arco de longitud igual a la del radio
(1SO-31/1)
angulo sblido esterradian sr Es el angulo sdlido que tiene su vértice en el centro de
una esfera, y, que intercepta sobre la superficie de esta
esfera una area igual a la de un cuadrado que tiene por
lado el radio de la esfera (ISO-31/1)
Tabla 3.- Ejemplo de unidades S| derivadas sin nombre especial
Magnitud Unidades SI
Nombre Simbolo
superficie metro cuadrado m2
volumen metro cdbico m3
velocidad metro por segundo m/s
aceleracion metro por segundo cuadrado m/s2
nimero de ondas metro a la menos uno m-1
masa volimica, densidad kilogramo por metro ctbico kg/m?
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masa quilate métrico CM 2x10% kg
fuerza kilogramo-fuerza kaf 980665 N
presion torr Torr 133,322 Pa
energia caloria cal 41868J
fuerza dina dyn 105N
energia erg erg 107 J
luminancia stilb sb 10* cdim?
viscosidad dinamica poise P 0,1 Pas
viscosidad cinematica stokes St 104 m?s
luminosidad phot ph 10% Ix
induccion gauss Gs, G 14T
intensidad campo magnético oersted Oe (1000 / 4) A/m
fiujo magnético maxwell Mx 108 Wb
induccion gamma 1007

masa gamma 10%kg
volumen lambda 109m?

Tabla 19.- Prefijos para formar miiitiplos y submiiltiplos

Nombre | Simbolo Valor
yotta Y 1024 = 1 000 000 000 000 000 000 000 00
zetta z 1021 = 1 000 000 000 000 000 000 00U
exa E jot8= 1 000 000 000 000 00O 000
peta P 1015 = 1 000 000 000 000 000
tera T 1012 = 1 000 000 000 000
giga G 10° = 1 000 000 000
mega M 106 = 1 000 000
kilo k 0= 1 000
hecto h 102 = 100
deca da 101 = 10
deci d 101 = o1
centi c 102 = 001
mik m  fi03= 0,001
micro B 106 = 01,000 001
nano n 9= 0,000 000 001
pico P 10-12= 01,000 000 000 001
femto f 10-15 = 0,000 000 000 000 001
atto a 1018 = 0,000 000 000 000 000 001
zepto z 1021 = 0,000 D00 DOO 000 000'000 001
| yocto y 1024 = 2{000 000 000 000 000 000 G0 001 |
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TABLA 16.- Unidades que no pertenecen al Sl, que se conservan para usarse con el S|
Magnitud Unidad Simbolo Equivalente

tiempo minuto min 1min=60s

hora h 1h=60min=3600s

dia d 1d=24h=86400s

afio a 1a=36524220d=31556926s
angulo grado i 1° = (/180) rad

minuto 1 = (/10 800) rad
segundo 1 = (/648 000) rad

volumen litro I L 1L=10°m’
masa tonelada t 1t=10°kg
trabajo, energia electronvolt eV 1eV=1602177x10'%y
masa unidad de masa atémica u 1u= 1660540 x 10?7 kg

Tabla 17.- Unidades que no pertenecen al Sl que pueden usarse temporalmente con el SI

Magnitud Unidad Simbolo Equivalencia
area a 1a=102m?
superficie hectarea ha 1ha=10%*m?
bam b 1b=102m?
longitud angstron A 1A=x10"m
longitud milla nautica 1 milla nAutica = 1852 m
presion bar bar 1 bar = 100 kPa
velocidad nudo 1 nudo = (0,514 44) m/s
dosis de radiacion rontgen R 1R=258x 10 Ckg
dosis absorbida rad* rad (rd) |1 rad=102Gy
radiactividad curie Ci 1Ci=37x10"Bq
aceleracion gal Gal 1 gal = 102 m/s?
dosis equivalente rem rem 1 rem = 102 Sv

* El rad es una unidad especial empleada para expresar dosis absorbida de radiaciones jonizantes, Cuando haya riesgo de confusion
n el simbolo del radkan, se puede emplear rd como simbolo del rad,

Tabla 18.- Ejemplos de unidades que no deben utilizarse

Magnitud Unidad Simbolo Equivalencia
longitud fermi fm 105 m
longitud unidad X unidad X {1,002 x 10" nm
volumen stere st 1m?




Termodinamica

T linea de A a C representa agua en su fase liquida; de C a E, el comporta-

P=1013kPa miento de dos fases, y de E a F, vapor de agua.

El punto C representa el punto en el cual el agua es enteramente li-
quida pero la primera burbuja de vapor estd por formarse. El agua en este
estado se llama liguido saturado. De la misma forma, el punto E simboliza
cuando la ultima gota de liquido ha desaparecido y el sistema es entera-
mente vapor. El vapor de agua en este estado se conoce como vapor saty-
rado. En general, el término saturado significa que una sola fase esté justo
en el punto de convertirse en dos fases.

e En la parte horizontal de la isébara se representan los estados en los
CamblodefaseenundagramaT.  que las dos fases se encuentran presentes. La temperatura permanece

constante a 100 °C. La temperatura en la que las fases liquida y de vapor
de una sustancia pura coexisten a una presién dada se conoce como temperatura de ebullicion para
dicha presién.

Por tanto, para los estados en los que el liquido y el vapor estén presentes con la misma presién,
la temperatura tiene siempre el mismo valor y se conoce como temperatura de ebullicién (también
conocida como de saturacién). En una sustancia pura la temperatura de ebullicién depende solamente
de la presion y no del volumen espectfico.

Cuando las fases liquida y de vapor estdn presentes, existe una relacién directa entre la tempera-
tura y 1a presion. Al especificar una propiedad se especifica la otra.

En cambio, para una sola fase, tanto la presién como el volumen especifico (dos propiedades in-
tensivas) tienen que especificarse para fijar la temperatura.

» Un liquido que est4 a punto de evaporarse se conoce como lfquido saturado.
= Un vapor que estd a punto de condensarse es llamado vapor saturado.

= Un vapor que no emapumo decondcnsarsese ¢onoce eomovgporsobrecahentado

» Un liquido que se encuentra umpméndgdaymyatempmmmcimor@nhmpemmm
desazuracnbnpmm esunllquidocomprin}ido

= Cuando se cuenta con tabhs para las pmpudm de liquido, commm.ido wqdcn usarse los
datos para la faseltqqtda de la sustancia samrda ala :emperqmqayquuunmenm la

sustancia.
» En un vapor sobrecalentado a una presién dada, la temperatura esmnyoralatemperatura de
saturacion que corresponde a dicha presion. 2
Curvas de vapor de agua

Diagrama T-v

Anteriormente se mencioné un dispositivo cilindro-émbolo para ilustrar la relacién entre la tempe-
ratura y el volumen especifico para agua a una presion de 101,3 kPa. Sin embargo, es importante
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¥ :
,’Wnte a 37,7 °Cy se deja que el sistema alcance el equilibrio. Se considera que la presién del agua
_ g\ el cilindro es exactamente de 101,3 kPa.

Después se adiciona calor al pistén, aumentando la temperatura del bafio. Suponiendo que se in-
~ ¢rementa la temperatura a 93,3 °C en el bafo, la temperatura del agua dentro del cilindro aumentara
. hasta que alcance el equilibrio térmico con la temperatura del bafio. La presién del agua permanecers
. constante, ya que se supone que no hay friccién entre el pistén y la cdmara.

~ El volumen del agua dentro del cilindro se incremento (esto se refleja en el movimiento del pistén)
L el sistema pasa del punto a al punto b. Como la masa es constante, el volumen especifico auments,
"§:b1do a que los liquidos se expanden cuando su temperatura se incrementa a presion constante.

Si después se vuelve a incrementar la temperatura del bafio a 104,4 °C, la presién permanece-

4 constante y la temperatura del agua aumentara hasta equilibrarse con la temperatura del baito,

" Por lo anterior, el volumen (y el volumen especifico) del agua también aumentard. Sin embargo,

es necesario hacer notar que cuando el agua alcanza 100 °C (al incrementarse la temperatura para

alcanzar los 104,4 °C), se observa una pequena burbuja de vapor de agua (vease figura 3.6 ¢). En

la figura 3.6, el color violeta mis oscuro representa el agua en su fase liquida y el color violeta claro
representa el vapor de agua.

- Ahora, mientras se adiciona el calor desde el bafo hasta el agua dentro del cilindro se observa
que la temperatura del agua no cambia. También se ve que el volumen continta incrementindose,
pero esto no se debe al cambio en la temperatura del agua sino a que el liquido se est4 evaporando y
el volumen especifico del vapor es mayor que el del liquido. La evaporacién del agua se ilustra en las
figuras 3.6 c), d) y e).

La figura 3.6 e) representa el punto en el cual la ultima gota de liquido se evapora. El agua es to-
talmente vapor y su temperatura se incrementaré (a presién constante) hasta que alcance los 104,4 °C
(vesse figura 3.6 f). El volumen (y el volumen especifico) crecerd porque los gases se expanden cuando
aumenta la temperatura a presién constante.

Notese que existen tres partes definidas en este proceso: una cuando el agua era enteramente li-
quida, otra cuando era por completo vapor y otra cuando las dos fases estaban presentes.

a) b)
377°C 933°C 100°C 100°C

HEEEE Cambio de fase a 101,3 kPa,

Al graficar todo el proceso en un diagrama de temperatura T-v (vedse figura 3.7), puede represen-
tarse cada punto desde a hasta f'y ser conectados por una lfnea. Para los puntos en los que las dos fases
estdn presentes, se divide el volumen total del pistén entre la masa total del agua (liquido + vapor). El
volumen obtenido de esta manera tendra un valor promedio, ubicado entre los valores individuales
para las fases liquida y de vapor.

Todos los puntos sobre la linea violeta (que representa todos los estados por los que pasa el agua)
tienen la misma presién (101,3 kPa). La linea simboliza a una is6bara o linea de presién constante. La
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Capitulo 12 Relaciones entre propiedades termodindmicas

Observe que cualesquier derivadas de propiedades son también propiedades. Por tanto
los coeficientes expresados aqui también son propiedades de sustancias. Los va.lores
las propiedades fisicas analizadas aqui estin dados para numerosas sustancias en mu
manuales estindar.

Coeficiente de Joule-Thomson

El proceso de estrangulamiento se analiz6 brevemente en el ejemplo 6.16 del capitulo 6;
En este proceso se usa una constriccién para reducir la presién de un fluido en estado do
flujo, en ausencia de calor o trabajo para el proceso. En ese caso, el ejemplo 6.16 mog.
tr6 que la entalpfa en la salida del dispositivo de estrangulamiento es igual a la entalpi;
en la entrada. En el proceso de estrangulamiento es importante ver si la temperatura de|
fluido aumenta o disminuye durante el proceso. El coeficiente de Joule-Thomson pye
de usarse para calcular este cambio de temperatura. El coeficiente isentdlpico de J,

Thomson se define como
= (ﬂ) (1250
X ap /i 8

La ecuacién 12.59 muestra que la temperatura cae cuando la presién baja (a entalpf;
constante) si el coeficiente es positiyo, mientras que la temperatura aumenta para upg
caida de presién a entalpia constante si el coeficiente es negativo. Si el coeficiente iset
talpico de Joule-Thomson es cero, no ocurre ningiin cambio de temperatura al cambig
la presién si la entalpia se mantiene constante. :

En la figura 12.2 se muestra un diagrama T-p tipico para un fluido que podria som
terse a estrangulamiento. Las lineas de entalpfa constante se muestran con flechas pag
indicar la direccién del proceso de estrangulamiento, que produce una reduccién en}

h = constante

Presién (p)

Temperatura (T)

Figura 12.2 Diagrama T-p tipico de un
fluido que puede quedar sometido a
estrangulamiento.
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presion. Observe que existe un estado de temperatura méxima para algunas de las lineas
de entalpia constante. Este estado de temperatura méxima para las diferentes lineas de
entalpia constante est4 representado por la linea de inversién. Un proceso a entalpia
constante que implica una reduccién de la presién en el lado derecho de la linea de in-
versién da como resultado un incremento de temperatura, mientras que un proceso si-
milar en el lado izquierdo de la linea de inversién genera una reduccién de temperatura.
Asi, el coeficiente de Joule-Thomson es negativo a la derecha de la linea de inversién y
positivo a la izquierda de dicha linea. Los refrigerantes tienen un coeficiente de Joule-
Thomson positivo en las condiciones tipicas que existen en un proceso de estrangula-
miento. Observe que una reduccién en la presi6n a entalpia constante para las lineas de
entalpia en la parte superior del diagrama nunca provocari un efecto de enfriamiento.
Asf, existen algunos estados para los cuales una sustancia no se puede enfriar por estran-
gulamiento. Por ejemplo, el hidrégeno y el helio tienen temperaturas de inversién méxi-
mas de 202 K y alrededor de 40 K, respectivamente, por lo cual no pueden enfriarse por
estrangulamiento a temperaturas ambiente, que sean mucho mayores que las tempera-
turas de inversién méximas.

Como se vio en el ejemplo 6.16, un proceso de estrangulamiento es altamente irrever-
sible y no constituye por fuerza un proceso a entalpia constante. Se sabe sé6lo que la en-
talpia en el plano de salida es igual a la entalpia en el plano de entrada. Asi, las lineas de
entalpfa constante de la figura 12.2 no representan procesos sino que cada linea es el
lugar geométrico de puntos de estado de equilibrio con los mismos valores de entalpfa
especifica. En todo caso, la suposicién de entalpfas iguales en los planos de entrada y de
salida es suficiente para determinar si la temperatura de una sustancia aumenta o dismi-
nuye durante un proceso de estrangulamiento. El coeficiente de Joule-Thomson es en-
tonces un coeficiente valioso para determinar si un fluido puede o no usarse para

procesos de enfriamiento por medio de descensos de presién en condiciones adiabiticas.

1. Use la relacién ciclica dada por la ecuacién 12.4 a fin de obtener la siguiente expre-
si6n alternativa para el coeficiente de Joule-Thomson:

__l(i’i) __o(l —aT)
- AR ap,._ c

P P
2. Use la expresién para p, del ejercicio 1 a fin de demostrar que el coeficiente de
Joule-Thomson para un gas ideal es cero.

12.8 Desarrollo de tablas de propiedades con base en datos
experimentales de sustancias reales

Los valores numéricos de las propiedades termodindmicas son necesarios para los célcu-
los de sistemas termodindmicos. Por esto, los valores numéricos de las propiedades ter-
modinimicas normalmente se compilan en tablas o en sistemas de localizacién selectiva
y extraccién de datos de computador para proporcionar la informacién deseada. Estas
tablas se basan en mediciones experimentales de ciertas propiedades de las sustancias
en un gran intervalo de condiciones. Sin embargo, no es posible efectuar mediciones
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Ven y Vamos a Conocer el Mundo del Calor y del Frio

n S. . De Iz magquina de vapor af cero absoluto (Calar y entropia). Mexico: (SEP; FCE;
CONACYT), 2000. (La Ciencia para todes; 5).

INTRODUCCION

A traves del devenir de la historia, ¢l hombre ha buscado, en la investigacion cientifica, el conocimiento que le
permita transformar una forma de energia en otra que pueda serle util. La aplicaciéon de este conocimiento ha
dado origen al término tecnologia, la cual es concebida como el proceso de aplicacion del conocimiento cienti-
fico. Derivado de este proceso de biisqueda, se han obtenido las leyes y reglas que gobiernan la forma en que
suceden los procesos de transformacién energética y, en especial, las de la termodinamica. Hasta el ano de
1840, la teoria en el campo del calor no existia y solo se conocian las bases empiricas, Como el calor es una
forma de energia que existe en forma natural, el hombre la ha utilizado como fuente para la produccion de

trabajo mecanico.

A diferencia del proceso ciencia-tecnologia, que identifica al proceso de investigacion cientifica, en ¢l caso
del calor, la direccién fue al contrario, tecnologia-ciencia, lo que equivale a decir que el conocimiento del calor,
como forma de energia, se genero en forma totalmente empirica en sus inicios.

DESARROLLO

Este trabajo es un intento por despertar tu interés y, al mismo tiempo, una aproximacion a motivarte para que
aprendas un poco mas sobre la tecnologia del calor y del frio. Como resultado de tu conocimiento profundo de
la teoria sobre el calor, podras interpretar las leyes que explican los procesos termodinamicos. Es imprescindi-
ble que, domines los conceptos que sobre el aprovechamiento de la energia por las maquinas térmicas, se ha
generado a través del tiempo. Las maquinas térmicas permiten realizar un trabajo partiendo de la alimentacién
de calor a temperatura constante al proceso. Teniendo en mente el libro titulado: “De la maquina de vapor al
cero absoluto”, del Doctor Leopoldo Garcia-Colin S. de la coleccion “La ciencia para todos”, se inicia nuestro
viaje al conocimiento de los porqués, en su fase historica de desarrollo, fue dificil conceptualizar los principios
que ahora sirven de fundamento y soportan las leyes de la termodinamica. Expresar, en forma matematica, los
principios generales del proceso del aprovechamiento y uso eficiente del calor, no fue impedimento para que
investigadores, con un alto conocimiento empirico del campo tecnolégico del calor, se dedicaran al diseno de
maquinas que nos permiten hoy en dia, con sus respectivas mejoras v adaptaciones, utilizar mejores y mas efi-
cientes maquinas térmicas, sobre todo en el campo de la refrigeracion, calefaccion y en la generacion de energia
eléctrica, asi como de trabajo mecéanico. Pero, es necesario que entiendas también la dificultad para los mismos
investigadores, precisar la naturaleza del calor y sus mecanismos para la transmision del mismo en el medio
circundante. La dificultad de alguna forma, en todos estos conceptos ya existia en la mente de los investigado-
res, aunque fuese de una manera intuitiva, desde el siglo XVIIL. Entonces, cabe hacer una observacion directa
sobre la importancia que, para ti, como ingeniero, significa dominar los principios del uso del calor y del frio.
Aun mas, en la actualidad nos seria casi imposible imaginar la vida moderna sin las maquinas que nos facilitan
procesos como la conservacion de los alimentos. Es importante no perder de vista que un mejor aprendizaje de
la fisica del calor, implica conocer, a profundidad, conceptos tales como sistema, restriccion, proceso, reversi-
bilidad, entropia, diagrama de fases, gas ideal, calor, temperatura, entre otros.

Los temas mas importantes que aborda el Doctor Garcia-Colin estan contenidos en ocho capitulos acerca
del calor, destacando el principio de la conservacion de la energia, el establecimiento del principio de entropia y
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la ley cero de la termodinamica. Los capitulos estan en-

" riquecidos con dibujos explicativos de los experimentos
y de los procesos que, en forma sencilla, explican las le-
yes cientificas del campo de la energia calorifica. Quie-
ro que conozcas que Sadi Carnot, es el mas importante
estudioso de la teoria aplicada del calor ya que en 1824,
publicé su libro de titulo: “Reflexiones sobre la potencia
motriz del calor y sobre las maquinas apropiadas para
desarrollar esta potencia”. Carnot establecié que una
maquina de vapor requiere una diferencia de tempera-
turas para poder trabajar y que una maquina térmica
eficiente debe disefiarse de tal manera que no existan
flujos de calor desaprovechables durante su opera-
cién. Establecio la posibilidad de definir el equivalente
mecanico del calor sin lograrlo y su trabajo es posible
definirlo asi: “es imposible construir una maquina de
movimiento perpetuo”, lo que dio origen a la definicion
de la Segunda Ley de la termodinamica. En 1843, Ja-
mes Joule, otro de los grandes fisicos del siglo XVII,
establecio la equivalencia mecanica del calor como el
trabajo necesario para elevar 1.8 °C de temperatura la
cantidad de 454 gr. de agua y obtuvo un valor de 1,046
Joules. Anteriormente el Conde Rumford habia defini-
do dicho valor en 1,356 Joules. Asi mismo, se defini6 el
valor de la caloria como unidad y su equivalencia es de
4.187Joules/caloria.

Siendo el calor y el trabajo dos formas equivalentes
de energia, de la sumatoria de las dos formas, en un
balance de energia de un sistema, da como resultado
la energia interna del sistema. Utilizando el modelo de
una cuenta de banco, la energia interna seria el esta-
do del dinero en la cuenta y el trabajo y el calor serian
el dinero en efectivo y el dinero en documentos o che-
quera, respectivamente. De tal forma que, la suma de
las dos nos da el saldo total disponible. En 1824, Sadi
Carnot se cuestiond sin lograr una respuesta, sobre
la cantidad de calor aprovechable que es cedido a una
maquina térmica, iniciandose la etapa en la que se
busco la definiciéon del concepto de entropia. El con-
cepto de la entropia surgié como una propiedad para
definir el estado de un sistema y cuyo valor depende
solo de los estados inicial y final, El axioma de Clau-
sius resume la imposibilidad de construir una maqui-
na que opere en forma ciclica, extraiga calor de un
cuerpo y que sea convertido totalmente en trabajo. En
pocas palabras en todo proceso en el que se involucre
transformacion de energia, no podemos salir a mano
ni ganar.

La palabra entropia se deriva del idioma griego que
significa: cambio o transformacion. En el campo teo-
rico de la Termodinamrea se manejan tres conceptos
sobre la “conceptualizacion” de entropia:

o, Conturso .'!.'J"'/"""»jL: I Clencig™

" Universitaria

a) Es una medida de la “disponibilidad” de convertir
calor en trabajo.

b} Es una medida del desorden,

¢) Es una medida de la direccion de los procesos naturales.

Para comprender lo que es la entropia, se acude
al concepto de estado de equilibrio y al de reversibili-
dad de procesos. Asimismo, el proceso reversible debe
efectuarse de manera lenta para que las variables de
estado se mantengan invariantes.

Me parece muy apropiado ¢l ejemplo del autor al
comparar €l orden que existe en un sistema con el
concepto de grados de restriccion, el cual establece
que la entropia ¢s una medida de desorganizacion. De
tal forma que, si en un archivero ordenado alfabética-
mente, se colocan los documentos en el correcto lu-
gar, separados por una cartulina identificada con una
de las letras, va a existir orden. Cuando empezamos
a quitar las cartulinas de su lugar, al cabo de cierto
tiempo se crea un desorden en el archivero y esto es lo
que sucede con la entropia de un sistema. Un analisis
con mayor rigor cientifico se realiza sobre la base del
concepto de capacidad calorifica de las sustancias, en
condiciones de presion y temperatura constantes, di-
cho analisis se complementa con el apoyo de los grafi-
cos de los estados de los sistemas reales. Una manera
de entender las cantidades de entropia es conocer que
un gas tiene mayor entropia que un liquido y que di-
cho liquido, a su vez, tiene una entropia mayor que un
solido. De aqui se desprende la idea de que entropia
es una medida del *desorden molecular”. De:la misma
manera en que se ha analizado al calor, se hace con
el frio. Para lograrlo, es necesario utilizar relaciones
lineales entre la temperatura y la entropia. En 1883,
se logro licuar al oxigeno, y desde entonces, la bus-
queda del cero absoluto se ha intensificado. Si partes
del concepto de desorden molecular, de alguna mane-
ra la temperatura del cero absoluto significa un valor
de entropia igual a cero. En este sentido, al reducir
temperatura en un cuerpo, se solidifica y su entropia
va disminuyendo. Como la entropia no puede ser me-
dible directamente, se acude al concepto de capacidad
calorifica de los cuerpos nuevamente. La investigacion
de los niveles de frio extremo es importante porque se
logran materiales superconductores cuya resistencia
al flujo de la corriente eléctrica es cero. Ademas, la
viscosidad de los cuerpos, en dichos estados, alcanza
también un valor cercano a cero.

Después de los esfuerzos que se han hecho por al-
canzar el cero absoluto y, de acuerdo con el principio de
Nernst-Simon: "no es posible alcanzar ¢l cero absoluto
én un sistema en un numero finito de operaciones”.
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CONCLUSIONES

La evolucién en el desarrollo de la investigacion por
conocer las teorias que explican los resultados en
el campo empirico de los procesos calor-frio; es una
muestra de la capacidad del intelecto humano por lo-
grar explicaciones a dichos fenomenos y, sobre ma-
nera, a mejorar sus aplicaciones. Por las particula-
ridades en que se desenvolvio, de la tecnologia a la
ciencia, es por lo que los conceptos termodinamicos
han permanecido inalterables a través de los anos. De
la certeza de sus leyes y por las grandes vertientes
que se nos presentan, aun por explicar, sobre todo en
el campo del frio, es por lo que el campo de la termo-
dinamica esta lleno de oportunidades para el tedrico
que todos llevamos dentro. Para el ingeniero, el reto
es lograr eficientar los procesos de transformacion de
energia calorifica en trabajo; esto es tan importante
para nosotros los ingenieros agroindustriales que, al
lograrlo, llevaremos al campo productivo el resultado
de nuevos procesos y nuevas maquinas que funcionen
con energia calorifica.

En forma personal, te recomiendo la lectura del li-
bro del Doctor Garcia-Colin porque te resultara ame-
no, por estar escrito con un lenguaje sencillo que es
facil de entender y por los modelos que utiliza para ex-
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plicar los fenomenos analizados, haciéndolos, para ti y
para mi, apropiadamente entendibles. Por lo anterior
y, como complemento a las lecturas académicas reco-
mendadas, el libro del Doctor Garcia-Colin sirve como
una introduccion a los cursos de Ingenieria térmica y
de Operaciones unitarias. De esta manera tu criterio
se ampliara y lograras una comprension, con mayor
profundidad y énfasis, del conocimiento de los proce-
s0s que se estudian ademas de consolidar el conoci-
miento de los conceptos basicos de la termodinamica.
Esperando que la teoria te resulte facil de entender,
te recomiendo repases tus herramientas matematicas,
en especial las relativas al calculo diferencial e inte-
gral para que puedas desarrollar las deducciones que
se proponen en el libro y obtengas la satisfaccion de
concretar la teoria en forma de ecuaciones, para que
tu aprendizaje resulte de mayor significado en tu pre-
paracion profesional.
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THERMODYNAMICS

As a result, the energy balance for the control volume reduces to
0 =g-vAP - Ake - Ape
Solving for the unknown pressure drop, we find that
~vAP = Ake + Ape — g = !23-# +glza—z)—¢q

The final velocity can be found from the conservation of mass equation. For one-
dimensional flow, i1 = AV/v. Hence the mass balance becomes

3 AV, » AV,
L4 U2

Since the velocity at state 1 is known, and vy = v; for incompressible flow, the
above equation leads to V. Noting that A = 7rD?/4, then

0

. 2 2
V: = Vl-:-:—; =V (g;—) = 1.2(2) m/s = 3.1 m/s

Substitution of the available data into the energy equation, and noting that g is
9.80 m/s?, yields

- 2
AP = [(-3—“—2—(& + 15(9.80) — (-15)] N-m/kg = 176 N-m/kg

Neglecting the effect of pressure on the specific volume of liquid water at 30°C,
v=v; = 1.004 X 107* m*/kg from Table A-12. To account for the specific gravity
of the fluid, recall that vy = Uwme/(Sp. gr.). As a result,
_ 176 N'm x 1.50 kg - bar-m?

kg 1.004 X 10*m® 10N
= —2.64 bars = —0.264 MPa

AP =

Comment: The values of Ake, Ape, and ¢ are 4.12, 147, and 25 J/kg, respec-

tively. Note that Ape dominates the calculation for the pressure change, and Ake is
relatively small.

57 INrRODUCTION TO THERMODYNAMIC CYCLES

An important application of the devices discussed in the preceding sec-
tion is their use in power and refrigeration cycles. These cycles involve
the passage of a fluid through a sequence of processes which require the
use of turbines, compressors, pumps, heat exchangers, and throttling de-
vices. A complete analysis of various cycles requires the use of the sec-
ond law. However, mass and energy analyses alone provide some important
insight into the operation of cycles which affect our lives daily. In addi-
tion, a basic knowledge of common cycles is helpful in understanding the
role of cycles in the development of second-law concepts in the next chap-
ter. This section examines a simple steam power cycle for electrical power
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Figure 5-28 (o} A schematic and [b) a Pv process diagram and data for a sim-

ple steam power cycle.

generation and a simple refrigeration cycle for refrigeration and air-
conditioning purposes.

5-7~1 A SIMPLE S1EaM POWER OycLe

Electrical power available in homes and industry is developed in an electri-
cal generator at a steam power plant. The generator is driven by the shaft
power output of a steam turbine as shown in Fig. 5-28a. The work output
of the turbine shaft wyys (or power Wiy ou) is produced by expanding su-
perheated steam at a high pressure and temperature at state 1 adiabatically
to a low pressure (possibly less than atmospheric pressure) at state 2. This
expansion process is shown on a Pv diagram in Fig. 5-28b, where state 2
is shown as a wet mixture of high quality. Next the fluid passes at constant
pressure through a heat exchanger called a condenser. The heat transfer out
Geond Changes the fluid to a saturated liquid at state 3.

A pump with work input wpump then compresses the fluid adiabatically
to the turbine inlet pressure at state 4. In this step the fluid is frequently
modeled as incompressible and the adiabatic process as isothermal. Finally,
a boiler-superheater (heat exchanger) is used to raise the fluid temperature
at constant pressure (Ps = P;) to the desired turbine inlet value. The boiler
heat input gpoiler is supplied typically from the combustion of coal or natural
gas, or from a nuclear source. A more complete discussion of vapor power
cycles appears in Chap. 17.

A steam power cycle operates under the following conditions: (1) 100 bars and
520°C at the turbine inlet, (2) 0.3 bars and 90 percent quality at the turbine exit,
(3) saturated liquid at 0.3 bars at the condenser outlet, and (4) 100 bars at the pump
outlet. The mass flow rate of water is 40 kg/s. Neglecting Ake and Ape, determine
(a) the turbine work, (b) the condenser heat loss, (c) the pump work, all in ki/kg,
and (d) the boiler heat input, in kW.

Example 511
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Selution:

Given: A simple steam power cycle as illustrated in Fig. 5-29.

Find: (@) Wi, (5) Geond, (€) Wpump, all in kI/kg, and (d) Oboiter» in kKW,
Model: Steady state, Ake = Ape = 0, adiabatic turbine and pump.
Stralegy:  Determine data for the four states in the cycle, and then apply
gdiwady-sm enetgy balance on a unit mass basis to the four processes in the

Sanalysiss  The mass and energy balances written for any oontrol volume with
one inlet and one outlet are

— = My = m

dt

. - 2
=Q+W+ﬁh(h+VT+gz) —riz;(h+z;—+gz))
1

In steady state, dmg,/dt = 0 and dE./dt = 0. Thus the mass balance reduces to
rty = my = m. Dividing the energy balance through by the mass flow rate gives

dEe
dit

Vi-V3
0= Q+W+(’ll-hz)+—1—§—— +glz1 — 22)
whereg = Qfrmandw = W/r. In the absence of appreciable kinetic- and potential-
energy changes, the above energy equation reduces to ¢ + w = Ah. This relation is
now applied to control volumes placed around the four separate pieces of equip-
ment in the cycle. The turbine and pump are assumed to be adiabatic, and the

Plﬂlmm
: T, = 520°C

4 — Pq=100bars oA P, =03 bar
T Ty=69.1°C \
\ 3 Geond, oat
_’6___ e . Condenser
3 -00
P3=0.3bar

Figure 5-29  Schemofic and dato for the simple steam
‘power cycle in Example 5-11.
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boiler and condenser are without work transfers. Therefore,
Wb = M2~ hi  Geod =h3—h2  Woump =hs— Ry Qootee = by = Ity

The enthalpy k4 is unknown and must be found by considering the fiuid flowing
through the pump to be incompressible, and the process to be adiabatic and isother-
mal. Under these conditions

Woump = Ahige = ¢AT +vAP = vs3 AP

Therefore, hy = hy + vy3 AP, where v, again represents a saturated-liquid value.
For the given states specified in Fig. 5-29, the steam tables reveal that
hy = 3425.1 ki/kg (Table A-14)

hy = 0.1(289.23) + 0.9(2625.3) = 2391.7 kl/kg (Table A-13)

hy = hy = 289.23 ki/kg (Table A-13)
and vra = 1.0223 X 107 m’/kg (Table A-13)

Employing these data in the appropriate energy equations cited above, we find the
following results.
(a) The turbine work under adiabatic conditions (¢ = 0) is given by

W = Ry = Ry = (2391.7 - 3425.1) kl/kg = —1033.4 kl/kg
(b) The heat transfer into the condenser is
Geons = h3 — ha = (289.2 — 2391.7) kikg = —2102.5 ki/kg

(¢) The adiabatic pump work is given by wpump = vy,3 AP. Use of this equation
yields

Woump = 1.0223 X 10 m’/kg X (100 — 0.3) bars X 107? ki/bar'm® = 10.2 ki/kg

From this we find that /iy = h3 + wpamp = (289.2 + 10.2) ki/kg = 299.4 kl/kg.
(d) Knowledge of A4 allows us to evaluate the heat transfer into the boiler.

Ghoiler = F1 — hs = (3425.1 — 299.4) ki/kg = 3125.7kl/kg
The rate of heat transfer Q into the boiler superheater is simply
0 = rguiec = 40 kgls X 3125.7 kikg = 125,000 kKW

Comment: Only 32.7 percent of the heat supplied to the boiler is converted to
net shaft work output. This ratio typically is in the range of 30 to 40 percent.

5-7«2 A Varor COMPRESSION REFRIGERATION CYCLE

The purpose of a refrigerator or air conditioner is to maintain a region of
space at a relatively fixed temperature. Consider the cold region shown in
Fig. 5-30a which is to be maintained at a temperature below the environ-
mental value. This region could be the inside of a freezer or the inside of a
home or car on a hot summer day. Heat transfer from the environment will
begin to raise the temperature of the cold region. To overcome this effect



Note the four processes that comprise
the refrigeration

vapor-compression
cycle, namely, heating, compression,
cooling, and throttling.

Exampie 5-12
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(a) (b)

Figure 5-30 (o) An equipment schematic and (b) o Pv process diagram fora
simple refrigeration cycle.

a colder fluid (the refrigerant) circulated through pipes in the cold region
removes energy as heat transfer at the rate it enters from the environment.
This causes the temperature of the cold region to remain constant.

As aresult of the heat transfer Qcysp from the cold region, the refrigerant
undergoes evaporation as it passes through the heat exchanger. Evaporation
occurs at constant temperature and pressure from state 4 until the fluid be-
comes a saturated vapor shown as state 1 on the P diagram in Fig. 5-30b.
This energy added to the refrigerant in the evaporator must be discarded to
the environment before the cycle can be repeated. This is accomplished by
next compressing the saturated vapor at state 1 to a superheated vapor at
state 2 so that T is considerably greater than the environmental tempera-
ture. This adiabatic compression process requires work input Woomp Now
energy is removed by heat transfer Qcond.ou to the environment as the re-
frigerant passes through a condenser. The fluid is assumed to be a saturated
liquid at state 3 in Fig. 5-30. Finally the pressure is reduced to the evap-
orator pressure by passing the refrigerant through a throttling device. The
throttling process causes some evaporation of the fluid, so that the refriger-
ant is a wet mixture of low quality as it enters the evaporator at state 4. The
cycle is now repeated. A more detailed presentation of vapor-compression
refrigeration cycles appears in Chap. 17.

An automotive axr-condmonmg unit circulates 0.05 kg/s of mfngerant 134a. The
fluid enters the compressor as a saturated vapor at 180 kPa and leaves the com-
pressor at 0.70 MPa and 45°C. Determine (a) the power input in kilowatts to the
compressor, and (b) the heat-transfer rate in the evaporator in kJ/s.

Seolution:

Given: A vapor-compression refrigeration cycle is shown in Fig. 5-31.
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Find: (@) Weomp, KW; and (5) Qevap, kJ/s.

M'd." SMY—W.M’AW‘Q Plzp" P2=P31 x3=00
qur = 0.

Strategy: Determine the data for the four states in the cycle, and then apply

the energy balance on a rate basis to the compressor and the evaporator.

Analysis: ’I‘hemassandmrgybalanoeswrittenforanyconuilvolumcwim
one inlet and one outlet are

oy o -a o
S

dEcy o - . - w S s V2

it —Q+W+m,(h+3-+gz)i m,(h+7+gz‘

In steady state, dm,/dt = 0 and dE,,/dt = 0. This means the mass balance re-
duces to ri; = m, = m. The energy balance can now be written as

V2 -2

= ‘+8(z:-z¢)]

0=Q+Vv+m[(h,—h,)+

In the absence of kinetic- and potential-energy changes, this reduces to
O + Waun = ri(hy — hy)
This relation is now applied to control volumes placed around each piece of
equipment.
) (a) The compressor is adiabatic, so that the energy balance on a rate basis is
Wm - ﬁl(hz g hl)- m v‘lmofhl and k2 are

hy = hy at 180 kPa = 239.71 kl/kg (Table A-17)

275.93 + 286.35
2

where h; is found by linear interpolation at 0.70 MPa. Hence the compressor
power is

Weomp = mi(hy — hy) = 0.05 kl/s X (281.14 — 239.71) ki/kg = 2.07 kW
The positive answer indicates the power is input.

(b) For the evaporator Qevay = mi(h; — hy), because the shaft power is zero.
For the throttling process hy = k3, and k3 is modeled as a saturated liquid at the
compressor outlet pressure. From Table A-17 k3 = 86.78 ki/kg at 0.70 MPa.
Hence

Oevap = t(hy — hs) = 0.05 kg/s X (239,71 — 86.78) ki/kg = 7.65 ki/s

hy = kifkg = 281.14 ki/kg (Table A-18)

Comment: The ratio of the rate of heat removal in the evaporator to the com-
pressor power input is 3.7. This value is fairly typical for air conditioners. Three or
SR mite aanling ae achieved by the action of ane unit of work ingut.

239
é«ﬁ Tz = 45°C
2 P;=0,7 MPa
3 K Condasanr 2

P.-lkal
xlsl.O

Cevsp

Figure 5-31
An equipment schematic and data for the

refrigeration cycle in Example 5-12.
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Tabla 20.- Reglas generales para la escritura de los simbolos de las unidades del SI

1.-

Los simbolos de las unidades deben ser expresados en caracleres romanos, en general, minusculas,
conexcepdondelossm'bolosqwsederivandenombmspmpios.enIoscuaiesseuﬁlizan
caracteres romanos en mayusculas

Ejemplos: m, cd, K A

No se debe colocar punto después del simbolo de la unidad

Los simbolos de las unidades no deben pluralizarse

Ejemplos: 8kg, 50kg, 9m, 5 m

El signo de muitiplicacion para indicar el producto de dos o mas unidades debe ser de preferencia un
punto. Este punto puede suprimirse cuando la faita de separacion de ios simbolos de las unidades
que intervengan en el producto, no se preste a confusion.

Ejemplo: Nm o Nm, también mN pero no: mN que se confunde con milinewton,
submultiplo de la unidad de fuerza, con la unidad de momento de una
fuerza o de un par (newton metro)

Cuande una unidad derivada se forma por el cociente de dos unidades. se puede utilizar una linea
inclinada, una iinea horizontal o bien potencias negativas.

Ejemplo: m/s o ms™' para designar ia unidad de velocidad: metro por segundo

No debe utilizarse mas de una linea inclinada a menos que se agreguen paréntesis. En los casos
complicados, deben utilizarse potencias negativas o paréntesis

Ejemplos: m/s< 0 ms™, pero no: m/s/s

mkg / (s°A) o mkgsA"", pero no: mkg/s>/A

Los muitiplos y submultiplos de las unidades se forman anteponiendo al nombre de éstas, los prefijos
wnespondbnwswnexcepddndebsnonw&sdebsmm&pbsyabmmﬁpbsdehmuadde
masa en los cuales los prefijos se anteponen a Ia palabra gramo

Ejemplo: dag, Mg (decagramo; megagramo)

ks, dm (kilosegundo; decimetro)

Los simbolos de los prefijos deben ser impresos en caracteres romanos (rectos), sin espacio entre el
simbolo de! prefijo y el simbolo de fa unidad

Ejempio: mN (milinewton) y no: m N

Si un simbolo que contiene a un prefijo esta afectado de un exponente, indica que el multiplo de la
unidad esta elevado a la potencia expresada por el exponente

Eiemplo:1 cm® = (102 mP =108 m®

1Tem'=(10¢my =102 m™’

10.-

Los prefijos compuestos deben evitarse

Ejemplo: 1 nm (un nanémetro)

pero no: 1 mum (un milimicrémetro)




