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INTRODUCCION

En este reporte se informara acerca de la realizacion de una simulacién térmica de un pistén en
Fusion 360. El objetivo de la simulacién es ver la distribucién de calor en el pistdn de acuerdo al
material y temperatura utilizados.

Posteriormente los resultados obtenidos se analizardn por medio de la grafica de colores dada por
el estudio.

PISTON

En los motores de combustion, el pistdn es la parte mévil dentro del cilindro, por lo que constituye
la pared movil de la camara de combustién (figura 1). La funcidn principal del piston es transmitir la
energia de los gases de la combustion al cigiienal mediante un movimiento alternativo dentro del
cilindro. Dicho movimiento se copia en el pie de biela, pero se transforma a lo largo de la biela
hasta llegar a su cabeza al muiién del cigliefial, en donde dicha energia se ve utilizada al movilizar
dicho cigliefial. De esta forma el pistén hace de guia al pie de biela en su movimiento alternativo.

Fig. 1 Piston dentro de motor de combustion interna de cuatro tiempos.

MATERIALES DE FABRICACION DE UN PISTON

Los materiales con los que se fabrican los pistones suelen ser aleaciones de aluminio o de
magnesio. Es frecuente el empleo de alpax, que es una aleacion de aluminio y silicio, que disminuye
el coeficiente de dilatacidon térmica y aumenta la dureza y la conductividad térmica. También
pueden alearse otros metales como el cobre y el niquel. El empleo de hierro fundido o acero esta
casi en desuso y aln puede encontrarse en algunos motores industriales, motores de pistones
radiales de aviacion...

Los pistones convencionales suelen fabricarse en fundicién y son colados en arena o en coquilla,
mecanizandose posteriormente para obtener una geometria precisa y después son sometidos a
diferentes tratamientos térmicos, como el templado, con el fin de aumentar su resistencia. En
motores de altas prestaciones o que alcanzan grandes presiones y temperaturas en la camara de
combustién se fabrican forjados para aumentar la resistencia mecanica.



https://es.wikipedia.org/wiki/Cilindro_(motor)
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1mara_de_combusti%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Combusti%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Cig%C3%BCe%C3%B1al
https://es.wikipedia.org/wiki/Biela

CONDICIONES TERMICAS DE TRABAJO DE UN PISTON

Las condiciones térmicas de trabajo de un pistdon son de alta temperatura y alta presion, con
temperaturas instantaneas que pueden superar los 2500 °K durante la combustion, aunque
la temperatura promedio de la cabeza del pistén suele oscilar entre 250 y 400 °C,
dependiendo del tipo de motor. Estas altas temperaturas exigen un disefio y materiales que
puedan resistir el estrés térmico y la dilatacién desigual para evitar fallos, y un sistema de
enfriamiento es esencial para mantener el motor dentro de su rango de operacion eficiente.

ANALISIS DE SIMULACION
1.Seleccién de material

De acuerdo a los materiales de fabricacion mencionados anteriormente, para la simulacién
se utilizé una aleacién de aluminio de alta resistencia (figura 2), ya que es uno de los mas
utilizados en pistones por su ligereza y su excelente capacidad para disipar el calor.

® I
Vists Todos los materiales

Ruta de componente Material del estudio Biblioteca Material de disefio Factor de seguridad
Modelo de simutacién 1:1 | (Mismo que modelo) Metal Aluminio Limite de elasticidad

Acero, gavanizado

Acero, mo aleado

Acero, suave

Acero, suave, solcado

Acrilico

Acrilico, claro

Agua

Aire

Aleacion - Aleacion de resistencia moderada

Aleacién de cobee

Aleacién de néiguel y cobre 400

Aluminio

[Aiuminio - Alescién de aita resistencia ]
Biblioteca de materiales Toc Aluminio - Puro (baja resistencia) << Propiedades
Aluminio 1100-H14
Aluminio 1100-H18
Aluminio 1100-0
Aluminio 2014-T4

Aluminio 2014-T6

Aluminio 3003-H12

Fig. 2 Seleccién de aleacién de aluminio como material de estudio.
2. Aplicacion de la carga térmica

La carga térmica se aplicé unicamente en la cabeza del pistén (figura 3), de esta forma se
simula la combustién de la mezcla aire-combustible dentro del cilindro. La carga aplicada
fue de 300 °C, que es la temperatura promedio de trabajo en la mayoria de motores.

Fig. 3 Aplicacién de 300 °C en la cabeza del pistén.




3. RESULTADOS DE TEMPERATURA

Los resultados obtenidos arrojaron una temperatura minima de 250 °C y una maxima de
300 °C. En la figura 4 podemos ver, por medio del color rojo, como se concentran los 300 °C
en la cabeza del pistdn, mientras que la temperatura en los segmentos de anillos baja
gradualmente de 290 a 270° C y por ende se tornan en una tonalidad verde y amarilla.
Finalmente la temperatura llega los 250 °C en las faldas del piston, el cual es visible
totalmente en color azul.

[ .

Fig. 4 Distribucidon de temperatura en el pistén.

En la figura 5 se puede observar la seccidn transversal del pistdn con la distribucion de
temperatura explicada anteriormente.

Plano de corte1 £ Temperatura (°C)

4

Fig. 5 Corte transversal del piston.




CONCLUSION

Al investigar el rango de trabajo y materiales de fabricacién del pistén y al aplicarlos a la
simulacion, el resultado fue una buena capacidad de distribuciéon de calor en toda la
geometria del piston. El resultado se apega a los lineamientos de trabajo de los motores de
combustién interna, ya que en estos se busca la rapida disipacién de calor para evitar
sobrecalentamientos y gripajes.
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INTRODUCCION:

Un piston es una pieza que forma parte del mecanismo de funcionamiento de
un motor. También conocido como émbolo, se trata de un elemento que se mueve
de forma alternativa dentro de un cilindro para interactuar con un fluido.

el analisis térmico del piston es importante desde diferentes perspectivas. Primero,
por razones de disefio la temperatura mas alta de cualquier punto en el piston no
debe exceder mas del 66% de la temperatura del punto de fusidén de la aleacién.
Esta temperatura limite para la aleacién actual del pistdn del motor es de
aproximadamente 640 K. La distribucion de temperatura conduce a deformaciones
y esfuerzos térmicos. La deformacién térmica del pistdn tiene un papel importante
en el disefio del faldén del piston, que tiene el potencial de reducir la friccion y el
golpeteo en el piston, fendmeno resultado de un aumento en la holgura entre el
piston y la camisa del cilindro causando un desalineamiento en la carrera del piston

Es importante calcular la distribucion de temperatura del pistén para controlar las
deformaciones y esfuerzos térmicos dentro de niveles aceptables. La mayoria de
los pistones del motor de combustion interna estan hechos de una aleacion de
aluminio que tiene un coeficiente de expansion térmica, 80% mayor que el cilindro
de material de hierro fundido, esto conduce a algunas diferencias en el
funcionamiento y los ajustes del disefio. Por lo tanto, el analisis del comportamiento
térmico del pistdbn es extremadamente crucial en el disefio de un motor mas
eficiente. Debido a las dificultades practicas implicadas en la medicion de la
temperatura y las velocidades de transferencia de calor en diferentes lugares del
piston y del revestimiento, es importante calcular la distribucién de temperatura del
pistdn para controlar los esfuerzos y deformaciones dentro de niveles aceptables.
La distribucion de la temperatura nos permite optimizar los aspectos térmicos del
diseno del pistdon a un costo menor, antes de la primera construccion del prototipo,
para ello es necesario adoptar métodos analiticos y numéricos para evaluar las
velocidades de transferencia de calor a través del piston bajo diferentes condiciones

en este aspecto son utiles las tecnologias de la computacion como herramientas de
simulacion de fendmenos naturales mediante leyes fisicas plasmadas como
expresiones matematicas



https://definicion.de/elemento/

CONDICIONES TERMICAS Y TIPOS DE MATERIALES DE FABRICACION DEL
PISTON

Fabricados con aluminio, los pistones se instalan en el cilindro a través de anillos
con flexibilidad, que le permiten realizar sus movimientos. Gracias a los pistones, el
fluido que se halla en el cilindro debe cambiar su volumen y presion, pudiéndose
convertir dichas modificaciones en movimiento.

El calentamiento es grave y las condiciones de disipacion de calor son muy malas,
por lo que la temperatura del piston es muy alta durante el funcionamiento, la parte
superior llega a 600-700K y la distribucion de temperatura es muy desigual; la parte
superior del piston esta sujeta a la presion del gas es muy grande, especialmente la
presién de la carrera de trabajo es la mayor.

El motor de gasolina alcanza de 3 a 5 MPa y el motor diésel de 6 a 9 MPa, lo que
hace que el piston impacte y soporte el efecto de la presion lateral; el piston se
mueve a alta velocidad en el movimiento alternativo del cilindro (8 ~ 12 m/s), y la
velocidad cambia constantemente, lo que produce una gran fuerza de inercia, lo que
hace que el piston esté sujeto a una gran carga adicional.

Cuando el pistdn funciona en condiciones tan duras, se deformara y acelerara el
desgaste, y también generara carga adicional y estrés térmico y, al mismo tiempo,
el gas lo corroera quimicamente

La inspeccién del piston consiste principalmente en medir el diametro del faldén, la
altura de la ranura del anillo del piston y el tamafio del orificio del asiento del pasador
del pistén:

1. La seleccion del pistébn debe determinarse de acuerdo con el tamafio de
reparacion del cilindro. Generalmente, el valor del tamafio ampliado esta
marcado en la parte superior del piston

2. Enla misma serie de comederos para peces, la estructura de los pistones no
es necesariamente la misma. Por tanto, a la hora de adquirir pistones, se
deben seleccionar los tipos de pistones correspondientes segun el tipo de
motor. En el mismo motor, misma marca, mismo grupo o Pistones con el
mismo codigo de producto; el mismo modelo debe utilizar pistones con el
mismo cddigo de producto para garantizar que la diferencia en diametro y
calidad del pistdn no exceda el rango especificado por la fabrica original.

De lo contrario, hara que el motor queme mal, funcione mal y reduzca la economia
y la potencia. Por tanto, a la hora de seleccionar pistones, se debe seleccionar el
tipo de piston correspondiente segun el tipo de motor.



https://definicion.de/presion/

Temperaturas tipicas en operacion

Corona del piston (zona superior): 250 °C a 300 °C, debido al contacto
directo con gases de combustién.

Falda del pistén (zona lateral): 700 °C a 150 °C, influenciada por la friccidon
con el cilindro y transferencia de calor desde la corona.

Bulén o pasador del pistéon: 80 °C a 120 °C, dependiendo del sistema de
lubricacion y disipacion téermica.

Mecanismos de disipacion térmica

Transferencia de calor por conduccion: Desde la corona hacia el cuerpo
del piston y luego al cilindro.

Lubricacion: El aceite ayuda a disipar calor desde la falda y el bulén.

Disefio estructural: Algunos pistones incluyen galerias de enfriamiento
internas para mejorar la disipacion.

Consideraciones de diseno térmico

Distribucion de temperatura: Se modela mediante simulaciones FEA y
CFD para evitar puntos calientes y fatiga térmica.

Dilatacion térmica: Se debe considerar para mantener tolerancias
adecuadas entre el piston y el cilindro.

Fatiga térmica y mecanica: El pistdn debe resistir ciclos térmicos repetitivos
sin deformarse ni agrietarse.

Materiales principales

Aluminio
o Ventajas: Ligero, buen conductor térmico, facil de mecanizar.

o Aplicaciones: Pistones en motores de automdéviles, motocicletas y
magquinaria ligera.

o Propiedades clave:
= Baja densidad — reduce la masa oscilante.
= Buena disipacion de calor — mejora la eficiencia térmica.

= Suficiente resistencia mecanica para soportar presiones de
combustion.

Aleaciones de aluminio-silicio




o Ventajas: Mayor resistencia al desgaste y mejor estabilidad
dimensional.

o Aplicaciones: Pistones sometidos a mayores exigencias térmicas y
mecanicas.

o Propiedades clave:
= El silicio mejora la dureza y reduce la expansion térmica.

= Se emplean tratamientos térmicos para optimizar el
rendimiento.

o Acero
o Ventajas: Alta resistencia mecanica y térmica.

o Aplicaciones: Motores de alto rendimiento, diésel pesado,
aeronautica.

o Desventajas. Mayor peso — requiere compensaciones en disefio y
balance del motor

« Recubrimientos ceramicos: Aplicados como barreras térmicas para reducir
la transferencia de calor hacia el cuerpo del piston.

Tabla 1. Propiedades de las barreras térmicas (recubrimientos ceramicos)

Material Médulo de Young | Coeficiente de | Conductividad Coeficiente de
(GPa) Poisson térmica expansiéon  térmica
(W/m*C) 1rac
NiCoCrAlY 90 0.27 16.1 12x10°®
ZrOz-8%Y:0; 205 0.25 2.12 11.5x10°
3A203-25i02 30 0.238 33 5.3x10°
LayZr;0; 237 0.28 1.5 9.7x10°®

Tabla 2. Propiedades del material del piston

Propiedad Valor
Conductividad térmica 165 W/m °C
Coeficiente de expansion 2.3el0°1/°C
térmica
Calor especifico 875 J/Kg °C
Densidad 2770 Kg/m®
Modulo de Young 7.1 e10*MPa
Coeficiente de Poisson 0.34
Limite eldstico 280 MPa
Esfuerzo dltimo 310 MPa




DESCRIPCION DEL MODELO:

El modelo corresponde a un pistéon metalico, compuesto por un cuerpo principal con
aletas o anillos de compresion y un orificio central para el pasador del pistén.
La simulacion fue realizada aplicando condiciones de frontera térmicas con
temperaturas maximas en la cabeza del piston (zona de combustion) y temperaturas
minimas en la parte inferior (zona de contacto con la biela o refrigerada por el
aceite).

« Rango de temperatura analizado: 100 °C — 300 °C
« Maxima temperatura (color rojo): 300 °C

e Minima temperatura (color azul): 100 °C

Q Temperatura (°C)

300.00 \L'

260.00

Resultados y analisis
La distribucion de temperatura se observa mediante un gradiente de color:

e Zona superior (roja, 300 °C):
Corresponde a la cabeza del pistén, donde se produce la combustién del
combustible y la transferencia directa de calor por conveccion y radiacion
desde los gases calientes. Esta zona es la mas critica térmicamente, ya que
soporta las mayores temperaturas y esfuerzos térmicos.

e Zona intermedia (verde—amarilla, 220-260 °C):
Corresponde a la region de los anillos de compresién, donde la temperatura
disminuye debido a la disipacidén de calor hacia las paredes del cilindro. Aqui

6




es importante el control térmico para evitar la expansion excesiva del material
que podria generar friccidn o desgaste prematuro.

e Zona inferior (azul—-celeste, 100-180 °C):
Es la parte mas fria del piston, correspondiente al area de uniéon con el
pasador y la biela. La baja temperatura indica una adecuada disipacién
térmica hacia el sistema de lubricacion o el carter del motor, lo cual es
favorable para mantener la integridad estructural del conjunto movil.

El gradiente térmico mostrado refleja un comportamiento esperado y realista de un
piston bajo condiciones normales de operacion.
Sin embargo, la diferencia de aproximadamente 200 °C entre la cabeza y la base
del pistdn genera tensiones térmicas internas que deben ser consideradas en el
disenio del material (generalmente aluminio con silicio o acero aleado).
Un control térmico deficiente podria causar deformaciones, fatiga térmica o fisuras
en la parte superior del piston.

Conclusiones

e La zona de mayor temperatura se encuentra en la cabeza del pistén (=300
°C), coincidiendo con el area de combustion.

o La distribucion térmica es gradual y uniforme, lo cual indica un buen disefio
del componente y una adecuada conduccién del calor.

« Se recomienda evaluar materiales con alta conductividad térmica y bajo
coeficiente de dilatacion, asi como sistemas de refrigeracion eficientes para
minimizar las diferencias térmicas.

« Elresultado obtenido permite optimizar el disefio para mejorar la durabilidad
y eficiencia térmica del motor.
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Reporte de Practica: Analisis térmico de
un piston en Fusion 360

2. Objetivo

Analizar el comportamiento térmico de un piston de motor al aplicarle diferentes
temperaturas en su superficie, utilizando el mdédulo de simulacion térmica de Fusion 360.
Evaluar la distribucion de calor, el flujo térmico y el gradiente térmico para comprender
como las variaciones de temperatura afectan el desempefio y la integridad estructural del
componente.

3. Fundamento teorico

En un motor de combustion interna, el piston es uno de los componentes que experimenta
mayores cambios térmicos. Durante el proceso de combustion, la parte superior del piston
se expone a temperaturas muy elevadas (300400 °C), mientras que la parte inferior se
mantiene relativamente mas fria debido al contacto con el aceite lubricante y el pasador del
cigiienal.

Este gradiente térmico produce una expansion desigual del material, lo que puede causar
esfuerzos térmicos, deformaciones y eventualmente fatiga o falla del componente si no se
controla adecuadamente.
La simulacion térmica en programas CAD como Fusion 360 permite:

e Aplicar cargas térmicas (temperaturas fijas o flujos de calor).

e (Calcular la distribucion de temperatura dentro del solido.

e Determinar la tasa de flujo de calor (W/mm?) y el gradiente térmico.

La ecuacion fundamental que rige el analisis térmico estacionario es la ecuacion de
conduccion de calor de Fourier:

qg= —kVT



donde:

e (q)="{flyjo de calor (W/m?)
e (k)=conductividad térmica del material (W/m-K)
o () = gradiente de temperatura

4. Materiales y equipo

o Software Autodesk Fusion 360

e Modelo 3D del piston (archivo CAD)

e Moddulo de simulacion térmica de Fusion

o Computadora con procesador de alto rendimiento

5. Procedimiento

Se import6 o disend el modelo 3D del piston en Fusion 360.
Se selecciond el estudio de tipo térmico dentro del modulo de simulacion.
Se definid el material del piston (aluminio, comiinmente usado en motores).
Se aplicaron dos condiciones térmicas:
o Parte superior del pistoén: 300 °C
o Parte inferior del piston: 150 °C
Se gener6 la malla y se ejecutd la simulacion.
6. Se visualizaron los resultados de:
o Distribucién de temperatura
o Flujo de calor
o Gradiente térmico
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6. Resultados

Distribucion de temperatura

La simulacion mostrd un rango térmico entre 150 °C y 300 °C, concentrando la mayor
temperatura en la cara superior del piston, mientras que la parte inferior se mantuvo mas

fria.
Esto reproduce el comportamiento real del piston durante la combustion.
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Flujo de calor

El andlisis del flujo térmico total mostrd valores maximos de aproximadamente 0.706
W/mm? en las zonas de transicion entre las ranuras de los anillos y el cuerpo principal del
piston.

Esto indica una alta transferencia de calor hacia las regiones mas frias.

XY -
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7. Analisis de resultados

El gradiente térmico entre la parte superior (300 °C) y la inferior (150 °C) genera una
expansion térmica diferencial, lo que podria producir tensiones internas si el material no
posee un coeficiente de expansion adecuado.

En este caso, la simulacioén confirma que:

e El calor se concentra en la cabeza del piston, lo que concuerda con la zona donde
ocurre la combustion.

e El flujo de calor desciende progresivamente hacia la zona del pasador, donde el
contacto con el cigiienal y el aceite facilita la disipacion térmica.

o Las areas de mayor flujo térmico coinciden con las ranuras de los anillos, que
funcionan como disipadores.

Este comportamiento es coherente con el disefio real de pistones, donde el control térmico
es esencial para evitar deformaciones, pérdida de compresion o fallas mecénicas.

8. Conclusiones

o La simulacion térmica permiti6 visualizar de forma clara la distribucion de calor
en el piston, comprobando que la zona mas critica es la cabeza (300 °C).

o La diferencia de temperatura entre 300 °C y 150 °C genera un flujo térmico natural
hacia las zonas inferiores, garantizando la disipacion del calor por conduccion.

o Este tipo de analisis es fundamental en Ingenieria Electromecénica, ya que ayuda a
optimizar el disefio y seleccionar materiales adecuados que soporten gradientes
térmicos sin deformaciones significativas.

o Fusion 360 demostrd ser una herramienta eficiente para el analisis térmico
predictivo de componentes mecanicos sometidos a altas temperaturas.
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5. MEZCLAS NO REACTIVAS

5.1 FRACCIONES MOLARES Y DE MASA

La fraccion molar es una unidad quimica para expresar la concentracién de soluto en una
disolucién. Nos expresa la proporcidon en que se encuentran los moles de soluto con respecto a los
moles totales de disolucion, que se calculan sumando los moles de soluto(s) y de disolvente. Para
calcular la fraccion molar de una mezcla homogénea, se emplea la siguiente expresion:

n; 1
Xi= — <
Xi g

Donde n; es el numero de moles del soluto, y n; el nimero total de moles en toda la disolucidn
(tanto de solutos como de disolvente).

Como el volumen de una disolucidon depende de la temperatura y de la presién; cuando éstas
cambian, el volumen cambia con ellas. Gracias a que la fraccion molar no esta en funcién del
volumen, es independiente de la temperatura y la presion.

Ademads cabe notar que en los gases ideales la variacién del volumen serd proporcional para cada
uno de los solutos, y por lo tanto también para la solucion. De esta manera hay una relacion directa
entre las fracciones molares y los voliumenes parciales.

5.2 COMPORTAMIENTO P-V-T DE MEZCLAS DE GASES IDEALES Y REALES

El comportamiento PvT de un gas ideal se expresa mediante la simple relaciéon Pv _ RT, denominada
ecuaciéon de estado del gas ideal. El comportamiento PvT de los gases reales se expresa mediante
ecuaciones de estado mas complejas o mediante Pv _ ZRT, donde Z es el factor de compresibilidad.

Cuando se mezclan dos o mds gases ideales, el comportamiento de una molécula normalmente no
se ve afectado por la presencia de otras moléculas similares o diferentes, y por lo tanto, una mezcla
de gases ideales que no reacciona también se comporta como tal. El aire, por ejemplo, se considera
convenientemente un gas ideal en el rango en el que el nitrégeno y el oxigeno se comportan como
tales. Sin embargo, cuando una mezcla de gases estd compuesta por gases reales (no ideales), la
prediccién del comportamiento PvT de la mezcla se vuelve bastante compleja.

5.2.1 Ley de Dalton
La ley de Dalton (también llamada ley de presiones parciales de Dalton ) establece que la presidn

total ejercida por una mezcla gaseosa es igual a la suma de las presiones parciales de cada
componente individual de la mezcla. Esta ley empirica fue observada por John Dalton en 1801 y
esta relacionada con las leyes de los gases ideales. Matematicamente, la presidon de una mezcla de
gases se puede definir como la suma

n

D 5
1 total Z Pi

o or Piota=p1+p2+--+pPn



https://www.quimica.es/enciclopedia/Qu%C3%ADmica.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/Concentraci%C3%B3n.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/Soluto.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/Disoluci%C3%B3n.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/Mol.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/Mol.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/Temperatura.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/Gas_ideal.html

5.2.2 Ley de Amagat
La ley de Amagat , o Ley de Volumenes Parciales de 1880, describe el comportamiento y las
propiedades de las mezclas de gases ideales (asi como de algunos casos de gases no ideales). Util en

guimica y termodinamica, la ley de Amagat establece que el volumen Vm de una mezcla de gases
es igual a la suma de los volumenes Vi de los gases componentes K, si la temperatura T y la
presién p se mantienen constantes:

K
Vi (T, p) = X_Vi(T, p)
i=1

Esta es la expresidon experimental del volumen como una cantidad extensiva. Recibe su nombre de
Emile Amagat. Tanto la Ley de Amagat como la de Dalton predicen las propiedades de las mezclas
de gases. Sus predicciones son las mismas para los gases ideales. Sin embargo, para los gases reales
(no ideales), los resultados difieren. La Ley de Presiones Parciales de Dalton supone que los gases
en la mezcla no interactuan (entre si) y que cada gas aplica independientemente su propia presiéon
, cuya suma es la presion total. La Ley de Amagat supone que los voliumenes de cada gas
componente (misma temperatura y presion) son aditivos; las interacciones de los diferentes gases
son las mismas que las interacciones promedio de los componentes.

5.3 PROPIEDADES DE MEZCLAS DE GASES IDEALES Y REALES.

La aplicaciéon del principio de conservacion de la energia y/o del segundo principio de la
termodinamica a un sistema que consista en una mezcla ideal de gases ideales precisa de la
evaluacién de las variaciones de energia interna, entalpia y/o de la entropia de la mezcla. Nuestro
objetivo en esta seccion es desarrollar los medios para evaluar tanto la energia interna, entalpia y
entropia de la mezcla como sus variaciones cuando el sistema (la mezcla) experimenta un proceso
gue la lleva desde un estado termodinamico (T1, p1) a otro (T2, p2).

k k

U = Z n;u; = Z n;u;
=1 1=1
k L k

H = Z TL,‘hl‘ = Z 71.,'hi
=1 =1

Como cada componente de la mezcla se comporta como gas ideal, tanto U como H serdn funcién
sélo de la temperatura. Para la entropia, y Unicamente para el tipo de proceso que consideramos
en el apartado siguiente, podemos llegar a una expresion analoga a las anteriores.

5.4 MEZCLA DE GASES IDEALES Y VAPORES

Consideremos el proceso de mezclado de varios gases que se mantienen a T y p, separados en sus
correspondientes volumenes parciales. Si el recinto que los contiene esta aislado y quitamos los
tabiques que los mantienen separados, como la energia total se mantiene constante tendremos
que




U =Us

O bien

> witily = ) wiul,
i i

Lo mismo podemos decir de la entalpia. Para analizar la variacion de entropia consideremos el caso
siguiente:

Sea un dispositivo en el que mediante émbolos rigidos se confinan dos gases segln se muestra en la
figura. El émbolo E1 es permeable al gas 1, el tabique A es permeable al gas 2 y el E2 es
impermeable.

Estado 1: E1 adosado a A. Los gases 1 y 2 estan no mezclados, a la temperatura T y presiones
respectivas ply pl-

Estado 2: Gas perfecto mezclado a la temperatura T.

Desplazando, tan lentamente como sea preciso, el conjunto E1-E2 de los dos émbolos ligados
mediante el vastago 1, se obtiene una zona de mezcla entre las paredes E1 y A; el desplazamiento
inverso separa los gases, siendo la operacidén reversible, por lo que puede imaginarse una sucesién
de estados de equilibrio entre los estados inicial y final.

5.5 AIRE SECO Y AIRE ATMOSFERICO

El aire es una mezcla de nitrégeno, oxigeno y pequefias cantidades de otros gases. Normalmente, el
aire en la atmdsfera contiene cierta cantidad de vapor de agua (o humedad) y se conoce como aire
atmosférico. En contraste, el aire que no contiene vapor de agua se denomina aire seco. Es
conveniente tratar al aire como una mezcla de vapor de agua y aire seco, porque la composicién del
aire seco permanece relativamente constante. pero la cantidad de vapor de agua varia por la
condensaciéon y evaporaciéon de los océanos, lagos, rios, regaderas e incluso del agua del cuerpo
humano. A pesar de que la cantidad de vapor de agua en el aire es pequena, desempefia un
importante papel en la comodidad cotidiana del ser humano. En consecuencia, es importante
tomarlo en cuenta en los dispositivos de acondicionamiento de aire.




La temperatura del aire en aplicaciones de acondicionamiento de aire varia de 10 a cerca de 50 °C.
En este intervalo, el aire seco puede tratarse como un gas ideal con un valor cp constante de 1.005
kJ/kg K [0.240 Btu/lbm R] con un error insignificante (menor a 0.2 por ciento), como se ilustra en la
figura 14-1. Si se toma como temperatura de referencia los 0 °C, la entalpia y el cambio de entalpia
de aire seco se determinan por:

Hye wco = CoAT = (1.005 kI /kg - °C) AT k)

Donde T es la temperatura del aire en °C y AT es el cambio en la temperatura. En procesos de
acondicionamiento de aire interesan los cambios en la entalpia Ah, los cuales son independientes
del punto de referencia elegido.

5.6 HUMEDAD ESPECIFICA Y RELATIVA

La humedad relativa (Hr) es la relacién entre la cantidad de vapor de agua contenida en el aire
(humedad absoluta) y la maxima cantidad que el aire puede contener a esa temperatura (humedad
absoluta de saturacion). Este concepto es fundamental en climatizacidn y ventilacion, ya que indica
el porcentaje de saturacién de vapor de agua en el aire.

La humedad relativa se expresa como un porcentaje (%) que representa cudn cerca esta el aire de
alcanzar su punto de saturacidon. Cuando la humedad relativa alcanza el 100%, el aire no puede
contener mas vapor de agua a esa temperatura especifica, produciéndose la condensacién en
forma de rocio, niebla o precipitacion.

La férmula de la humedad relativa se define matematicamente como:
Hr (%) = (PA /PS) x 100
Donde:

» Hr esla humedad relativa expresada en porcentaje (%)

» PA es la presidn parcial del vapor de agua en el aire

e PSesla presidon de saturacion del vapor de agua a la misma temperatura
Alternativamente, también puede calcularse utilizando la humedad absoluta:
Hr (%) = (HA / HAS) x 100
Donde:

« HA esla humedad absoluta actual
« HAS es la humedad absoluta de saturacién a la misma temperatura




La humedad relativa y la temperatura mantienen una relacién inversamente proporcional cuando la
cantidad de vapor de agua en el aire permanece constante. Esto significa que al aumentar la
temperatura del aire, la humedad relativa disminuye, aunque la cantidad real de vapor de agua no
haya cambiado.

Esto se debe a que el aire caliente puede contener mas vapor de agua antes de saturarse que el aire
frio. Por ejemplo, si tenemos aire a 20°C con una humedad relativa del 60% y lo calentamos hasta
30°C sin afadir ni quitar vapor de agua, la humedad relativa descenderd aproximadamente al 35%.

5.7 TEMPERATURAS DE PUNTO DE ROCIO

El punto de rocio es la temperatura a la cual se debe enfriar el aire para que el vapor de agua se
condense en rocio o escarcha. A cualquier temperatura hay una cantidad maxima de vapor de agua
gue puede contener el aire. Esta cantidad maxima se llama presidn de saturacion de vapor de agua.
La adicidn de mas vapor de agua produce condensacién.

Las temperaturas del punto de rocio en el aire comprimido varian desde la temperatura ambiente
incluso hasta -80 °C (-112 °F) en casos especiales. Los sistemas de compresores sin capacidad de
secado de aire tienden a producir aire comprimido saturado a temperatura ambiente. Los sistemas
con secadores refrigerantes pasan el aire comprimido a través de un intercambiador de calor
enfriado, lo que hace que el agua se condense fuera de la corriente de aire. Estos sistemas
normalmente producen aire con un punto de rocio no inferior a 5 °C (41 °F). Los sistemas de secado
desecante absorben el vapor de agua de la corriente de aire y pueden producir aire con un punto
de rocio de -40 °C (-40 °F) y mas seco si es necesario.

Un ejemplo lo podemos observar en el clima. Si las condiciones ambientales de nuestra ciudad son
23 2Cy 60 %HR; para esas condiciones el punto de rocio es de 14,8 2C. Lo cual significa que si el aire
de la zona se enfria rapidamente y la temperatura desciende de los 23 2C a los 14,8 2C
(temperatura de punto de rocio), comenzaran a formarse pequefiisimas gotas de agua liquida
(rocio) sobre todas las superficies lisas que se encuentran al aire libre y enseguida la condensacién
de agua también se producird en el aire, formandose innumerables gotitas de agua en suspension,
las cuales constituyen una niebla.




5.8 TEPERATURA DE BULBO SECO Y BULBO HUMEDO
La temperatura de bulbo seco (TBS) es la temperatura que mide un termémetro convencional,
como el que usamos para conocer la temperatura ambiental. No esta influenciada por la humedad
del aire y se mide con un termémetro expuesto al aire en condiciones normales.
La TBS se mide con un termdmetro comun o con sensores electrénicos en sistemas modernos de
medicion. Este tipo de temperatura es lo que normalmente vemos en prondsticos del clima y es
crucial para determinar el confort térmico.

e En un dia soleado, si el termdmetro marca 30°C, esa es la temperatura de bulbo seco. No

importa si el ambiente es seco o hiumedo, la lectura siempre sera la misma.

La temperatura de bulbo hiumedo (TBH) refleja el efecto de la humedad en el aire. Se mide con un

termdémetro que tiene su bulbo envuelto en una mecha humeda, a través de la cual el agua se

evapora. Cuanto mas seco sea el aire, mas agua se evaporard y mas baja sera la TBH. Si el aire esta

saturado (100% de humedad relativa), la TBH serd igual a la TBS.

Se utiliza un termdmetro de bulbo humedo, que es bdsicamente un termdémetro comun con un

bulbo cubierto por una mecha himeda. Cuando el aire pasa sobre la mecha, el agua se evapora,

enfriando el bulbo y mostrando la temperatura de bulbo himedo.

« Si estas en un ambiente con 30°C de TBS pero el aire es muy humedo (80% HR), la TBH podria

ser de 28°C. En un ambiente seco con la misma TBS, la TBH podria bajar hasta 24°C, debido a la
mayor evaporacion.

SECO HUMEDO




5.9 ENTALPIA Y VOLUMEN ESPECIFICO DE MEZCLA AIRE VAPOR AGUA

La entalpia y el volumen especifico de una mezcla de aire y vapor de agua (aire humedo) son
propiedades termodinamicas clave calculadas sumando las contribuciones del aire seco y el vapor,
usando tablas psicrométricas o férmulas basadas en la temperatura, humedad y presién; la entalpia
combina calor sensible (aire) y latente (agua), y el volumen especifico es el volumen por unidad de
masa de aire seco, variando con la temperatura y la humedad, y se calcula con leyes de gases
ideales.

Cuando un kilogramo de vapor de agua se condensa, libera aproximadamente 539 kcal, mismas que
debe absorber el equipo de enfriamiento. Cuando se evapora un kilogramo de agua, deben
agregarse aproximadamente 539 kcal, las cuales deben ser suministradas por el equipo de
calefaccién.

Esto se llama «calor latente» y la carga de este calor puede ser muy grande, algunas veces mas
grande que la carga completa de calor sensible, requerida para cambiar la temperatura del aire y
humedad en unos 28 o 35 gramos. Por otra parte, la carga latente no incluye cambio de
temperatura, sélo un cambio en el contenido de vapor a liquido.

En la columna 7 de la tabla, se muestran los contenidos de calor latente del vapor de agua, a
temperaturas desde 0 o C hasta 45 o C. Estos valores son lacantidad de calor en kilocalorias, que se
requieren para cambiar un kilogramo de agua de liquido a vapor a la misma temperatura. Debera
notarse que este valor no siempre es el mismo; ya que se requiere menos calor para evaporar un
kilogramo de agua a 15 o C (588.87 kcal), que un kilogramo de agua a 0 o C (597.66 kcal). A mas
altas temperaturas, el calor latente sigue siendo menor, hasta que a 100 o C es 539 kcal/kg,
cantidad que se considera generalmente como calor latente de evaporacion del agua.

ALTURA PRESION ALTURA PRESION

SOBRE EL SOBRE EL

NIVEL DEL ABSOLUTA BARO- NIVEL DEL ABSOLUTA BARO-
MAR METRICA MAR METRICA
(m) kPa psia mm Hg (m) kPa psia mm Hg
-300 105.21 15.26 789 2,100 78.55 11.393 589
-150 103.21 14.97 774 2,250 77.06 11.176 578

nivel del mar 101.325 14.696 760 2,400 75.63 10.970 567
150 99.49 14.430 746 2,550 74.21 10.763 557
300 97.65 14.163 732 2,700 72.85 10.566 546
450 96.03 13.928 720 2,850 71.49 10.370 536
600 94.33 13.682 708 3,000 70.20 10.182 527
750 92.60 13.430 695 3,200 68.45 9.928 513
900 90.97 13.194 682 3,400 67.06 9.726 503
1.050 89.34 12.958 670 3,600 65.05 9434 488
1,200 97.71 12.722 658 3,800 63.53 9.214 477
1.350 86.15 12.495 646 4,000 62.12 9.010 466
1,500 84.52 12.259 634 4,500 57.82 8.391 434
1,650 83.03 12.042 623 5,000 54,52 7.908 409
1,800 81.54 11.826 612 5.500 53.02 7.689 398
1,950 79.98 11.600 600 6,000 48.62 7.052 365



https://www.google.com/search?q=aire+h%C3%BAmedo&sca_esv=73e86a78892c9231&sxsrf=AE3TifNJAMUt2xBObAu9okVYgaCC8hp3eg%3A1765337737807&ei=ieo4aY6CMZ7EkPIP3MScwQs&oq=entalpia+y+volum&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiEGVudGFscGlhIHkgdm9sdW0qAggAMgYQABgWGB4yBhAAGBYYHjIGEAAYFhgeMgUQABjvBTIIEAAYgAQYogQyCBAAGIAEGKIEMggQABiABBiiBEj-hAFQ6AlYg3hwAXgAkAECmAH0CqABkSOqAQk1LjcuNi0xLjK4AQHIAQD4AQGYAg6gAsAQqAIUwgIHECMY6gIYJ8ICDRAjGPAFGMkCGOoCGCfCAhAQABgDGI8BGOoCGLQC2AEBwgINEAAYgAQYigUYQxixA8ICCBAuGIAEGLEDwgIKEAAYgAQYigUYQ8ICBRAuGIAEwgIFEAAYgATCAggQABgWGB4YCpgDFroGBggBEAEYCpIHBzQuOS41LTGgB-RxsgcHMy45LjUtMbgHqRDCBwgyLTEyLjEuMcgHS4AIAQ&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfBUQ3sjqeDR8RIO9bTKJYvN80xOcBEzyK1WeWYoyG-U-z_epNWOV-WymhmIdI9VRi9e_rv29-p3bw4MeDM26b-ulwC8MPoILrtvD9mcErkFVHqi_LWbqDu6Ww0KmYqL4ruTP0pXI8OL8tueiohYvyMhZbcocqnGwHm1Nu0LagmZsCIzdpFQM3AxiJb-b31X6fDTu-uWkaGdl5R9a3QG5oeVq9L8S23fKGbr52gHzIt6BMG5IFfrDHGUEnrteIO9zPA_79yOQAzDaW96qjafV8PR9l_FYiAnKiH__q4RNpFSJNJtXdE6jDrPkMtfUrNLv4x68XiJqO6C2g9mdIXYwsGCZg7ShcU8jlU3lbiwnVygPXpX19_ioEwqLSMshiOxRHDsvKq7zThBY9m0djkW0A&csui=3&ved=2ahUKEwit0ZDxjLKRAxW7IEQIHYvbJVIQgK4QegQIARAB
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INTRODUCCION

Una mezcla no reactiva es aquella que no sufre un cambio en su composicion quimica en
ningiin momento. La mas utilizada en el estudio de la termodindmica es la mezcla aire-
vapor de agua. Estas mezclas deben analizarse con otro enfoque ya que el vapor de agua
en el aire esta muy cerca de la condensacion.

En termodindamica analizaremos el aire atmosférico como una mezcla de aire seco
(sin nada de vapor de agua) y vapor de agua. Esta visualizacién del aire atmosférico
surge del hecho de que en la atmosfera el aire seco permanece mas 0 menos constante
pero es la humedad (el vapor de agua en el) la que cambia constantemente.

A temperaturas entre -10° y 50°C ambos gases pueden modelarse como un gas
ideal y por lo tanto las propiedades como la presién y entalpia totales de la mezcla
pueden calcularse a partir de la suma de las presiones o entalpias parciales del vapor de
agua y del aire seco.

P=Pa+Pv

H=Ha + Hv

La humedad especifica se entiende como el cociente de la masa de vapor de agua
sobre la masa de aire seco. Las unidades se dejan en Kg v / Kga.

La humedad relativa es el cociente de cuanta agua hay en el aire y cuanta agua
podria haber. Se expresa en porcentaje y es muy importante para el confort humano ya
que una humedad relativa de 100% significa que el aire no podra absorber mas agua por
lo que no podremos transpirar y nos sentiremos asfixiados.
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5.1 FRACCIONES NO MOLARES Y DE MASA

Fracciones molares y de masa La especificacion del estado de la mezcla
requiere conocer la composicion y los valores de dos propiedades intensivas
dependientes tales como la temperatura y la presién. Considérese un sistema
cerrado consistente en una mezcla gaseosa de dos 0 mas componentes. La
composicion de la mezcla se puede describir dando la masa o el numero de
moles de cada componente presente. La masa, el numero de moles y la masa
molecular se relacionan mediante la siguiente formula:

Donde m es la masa, n el numero de moles y M la masa molecular del
componente i, respectivamente. Cuando m se expresa en kg, ni va en kilomoles.
Las cantidades relativas de los componentes presentes en la mezcla se pueden
especificar en términos de fracciones masicas. La fraccion masica fm, del
componente i se define como.

La suma de las fracciones masicas de todos los componentes de una mezcla es
igual a la unidad. El numero de moles de una mezcla, n, es la suma del numero
de moles de cada uno de sus componentes.

Ahora bien, las cantidades relativas de los componentes presentes en la mezcla
se pueden describir en términos de fracciones molares. La fraccion molar yi del
componente i se define como:

La masa molecular aparente (o promedio) de la mezcla, M, se define como el
cociente entre su masa total, m, y su numero total de moles, n:

Composicién aproximada del aire seco.

También puede expresarse como porcentaje (llamado “porcentaje molar"):La
suma de las fracciones molares de todos los componentes de una mezcla es la
unidad: Por ejemplo, en una mezcla binaria de 6 moles de etanol y 4moles de
agua, lo que da un total de 10 moles, la fraccion molar del etanol es de 6/10 =
0,6; mientras que la fraccién molar del agua es4/10 = 0,4
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5.2 COMPORTAMIENTO P-V-T DE MEZCLAS DE GASES
IDEALES Y REALES

5.4 incluido

Se basa en dos tratamientos conocidos como el modelo Dalton y el modelo de
Amagat. Estos modelos se emplean tanto para mezclas de gases ideales y para
mezclas de gases reales.

EL MODELO DE DALTON

Un método de evaluacion del comportamiento PvT de las mezclas de gases lo
constituye el modelo conocido como la ley de las presiones aditivas de Dalton:

La presion total ejercida por una mezcla de gases es la suma de las presiones pi
de los componentes que ejercerian cada uno de los gases si estuvieran solos a
temperatura de una mezcla ocupando el volumen de esta. Por tanto, la ley de
Dalton se puede escribir de la forma:

Siendo pi la presion del componente i-ésimo en la mezcla y pi = f (T, V).

La presién de la componente ejercida por un gas en una mezcla de gases
ideales, en virtud de la ley de Dalton, puede expresarse como:

Donde Ty V son la temperatura absoluta y el volumen de la mezcla. La presion
total de la mezcla de gases ideales viene dada por

EL MODELO DE AMAGAT

Ley de amagat:“El volumen total de una mezcla de gases es la suma de los
volumenes de los componentes Vi que ocuparia cada uno de los gases si
estuvieran solos a la temperatura y presion de la mezcla. "Se expresa mediante
la relacién: Donde Vi es el volumen del componente i-ésimo y Vi = f (T, P).

Una mezcla es la combinacion fisica de dos o0 mas sustancias en estado puro sin
alterar su composicion quimica.

Gracias a la implicacion que tiene las mezclas de varias sustancias puras en los
procesos agroindustriales es necesario el manejo conceptual y comprension de
estas mismas, a partir del conocimiento de las propiedades de los gases
individuales asi como de la cantidad de gas en cada mezcla.
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Una mezcla no reactiva de gases es un sistema de composicion multiple cuyos
constituyentes no reaccionan entre si.

Importantes aplicaciones termodinamicas implican mezclas de varias sustancias
puras en vez de una sola.

COMPOSICION DE UNA MEZCLA DE GASES

A

A+B

Mezcla

B

Para determinar sus propiedades es necesario conocer sus componentes, la
composicion, asi como las propiedades de los componentes individualmente.

Existen dos maneras de especificar la composicion de una mezcla de gases se
puede especificar dependiendo del analisis que se utilice para medir las
proporciones.
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ANALISIS GAVIMETRICO

H, O,

6 kg 32 kg

Se realiza cuando se conoce la masa de cada componente.
La masa total sera la sumatoria de las masa de todos los componentes.
N
m=m,+m,+ m3+...mn=Z m,
i=1
Se define como la relacion masica del componente entre masa total de la
mezcla.

m,
fm=—
m

m

ANALISIS MOLAR O VOLUMETRICO

H, O,

3 kmol 1 kmol

Los moles totales n de la mezcla sera la suma de los moles de cada
componente.

N
n=n1+n2+n3+...nN=Z n,.
i=1

Se define como la relacion entre el numero de moles del componente entre el
numero de moles de la mezcla.
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Gas A Gas B
V.T V. I

Py Py

La presion total de una mezcla de gases es igual a la suma de las presiones que cada gas
ejerceria si existiera solo a la temperatura y volumen de la mezcla.

k
P.=) Pli)
i=1

LEY DE AMAGAT
Gas A Gas B
2k 5 12008
¥4 Yz

El volumen de una mezcla de gases es igual a la suma de los volimenes que cada gas
ocuparia si solo existiera T° y P de mezcla.
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MEZCLA DE GASES REALES FACTOR DE COMPRESIBILIDAD

El comportamiento de P-v-T de las mezclas de gases reales se puede predecir usando la
carta generalizada de compresibilidad.

Factor de compresibilidad de la mezcla = Zi s V=2, N KR
k
5.3 PROPIEDADES DE MEZCLAS DE GASESED)EZALES b 4
REALES i=1

Se ha visto que en una mezcla de gases ideales cada gas ejerce una presion
igual a su presion del componente. Pero ésta nunca debe ser mayor que la
presion de saturacion de ese componente a la temperatura de la mezcla. Si al ir
aumentando cada vez mas la presion, la presidn de un componente cualquiera
sobrepasa finalmente su presion de saturaciébn a esa temperatura, el gas
comenzara a condensar. En el diagrama PV se muestra este proceso.

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE MEZCLA DE GASES REALES

A la hora de calcular las variaciones de energia interna, entalpia y entropia de
una mezcla ideal de gases reales hay que tener en cuenta el modelo elegido
para determinar la ecuacion térmica de estado de cada componente, ya que
debe existir coherencia entre ese modelo térmico y el que se utilice para calcular
las variaciones de esas propiedades termodinamicas.
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Cualquier modelo de los estudiados anteriormente para determinar la ecuacion
térmica de estado involucra el modelo de estados correspondientes por lo que
vamos a ver si podemos aplicar este modelo para

calcular AUAU, AHAH e ASAS de la mezcla.

Para obtener la ecuacion generalizada de la variacion de entalpia para un gas se
partia de la ecuacion (6.9):

dh=Tds+vdpdh=Tds+vdp

Si esta ecuacion la escribimos para la mezcla tendremos:

dhm=Tmdsm+vmdpm

Por tratarse de una mezcla ideal, se verifican las ecuaciones (9.65) y si durante
el proceso no varia la composicion de la mezcla podremos escribir la ecuacion
anterior en la forma:

d(kYi=1xihi)=Tmd (k¥ i=1xisi)+d(kYi=1xivi)dpmd(Fi=1kxihi)=Tmd(Fi=1kxisi)
+d(Si=1kxivi)dpm

0

k3 i=1xi(dhi-Tmdsi-vidpm)=03 i=1kxi(dhi-Tmdsi-vidpm)=0
y por lo tanto:

dhi=Tmdsi+vidpmdhi=Tmdsi+vidpm

Vemos que este resultado, formalmente idéntico al dado en (6.9), es la ecuacion
que se utilizaria para desarrollar la correspondiente expresion generalizada para
cada uno de los componentes de la mezcla por separado. Es importante
destacar que en la ecuacion aparece la variacion de la presion de la mezcla y no
la del componente. Asi pues, podremos utilizar los diagramas generalizados
para la correccion de la entalpia y entropia por efecto de compresibilidad
utilizando la presion de la mezcla para calcular la presion reducida de cada
componente de la mezcla. Esto es, podremos poner para la mezcla:

Ah=k3 i=1xiAhiAs=k} i=1xiAsiAh=} i=1kxiAhiAs=} i=1kxiAsi
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con

Ahi=Ahxi—-Ahci2(p2pci, T2Tci)+Ahci1(p1pci, T1Tci)Asi=As xi—Asci2(p2pci, T2Tci)
+Asci1(p1pci, T1Tci)Ahi=Ahix—-Ahi2c(p2pci, T2Tci)
+Ahi1c(p1pci, T1Tci)Asi=Asix—Asi2c(p2pci, T2Tci)+Asi1c(p1pci, T1Tci)

siendo (p2p2,:math:T_2) el estado final del proceso y (p1p1,:math:7_7) el estado
inicial del mismo. Notese que al ser un proceso en el que no varia la
composicion de la mezcla el término ASmezclaASmezcla de la expresion de la
variacion de entropia se anula.

Hay que resaltar el hecho de que en la forma en que se han deducido las
expresiones (9.76) a (9.78) subyace la hipotesis de la ley de aditividad de los
volumenes, de modo que la ley de aditividad de las presiones no es valida para
calcular las variaciones de energia interna, entalpia y entropia de una mezcla
ideal de gases reales utilizando el modelo de estados correspondientes.

También puede utilizarse el modelo de Kay para calcular las variaciones de las
propiedades termodinamicas de las que nos estamos ocupando. En este caso la
mezcla se considera como un unico gas real que tuviese como valores criticos
de presion y temperatura los dados por (9.74), siendo en este caso las
variaciones de entalpia y entropia:

AH=n[Ahx-Ahc(p2p'c, T2T'c)+Ahc(p1p’c,T1T'c)]AS=n[As*—Asc(p2p’'c,T2T'c)
+Asc(p1p'c, T1T'c)]AH=n[Ahx—Ahc(p2pc’, T2Tc')+Ahc(p1pc’, T1Tc
1AS=n[As*—-Asc(p2pc’, T2Tc")+Asc(p1pc’,T1Tc')]

Si de una mezcla de gases reales conocemos la temperatura, tanto la inicial
como la final del proceso, y el volumen final, para poder utilizar las expresiones
(9.80) 0 (9.81), es preciso primero estimar pm=3} ki=1pipm=3i=1kpi mediante la
ley de la aditividad de las presiones y una vez obtenida, ya podemos utilizar esas
expresiones.

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LOS GASES IDEALES

La aplicacion del principio de conservacion de la energia y/o del segundo principio
de la termodindmica a un sistema que consista en una mezcla ideal de gases
ideales precisa de la evaluacion de las variaciones de energia interna, entalpia y/o
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de la entropia de la mezcla. Nuestro objetivo en esta seccion es desarrollar los
medios para evaluar tanto la energia interna, entalpia y entropia de la mezcla como
sus variaciones cuando el sistema (la mezcla) experimenta un proceso que la lleva
desde un estado termodinamico (T1T1, pipl) a otro (T2T2, p2p2).

* Obsérvesequeestosresultadosyasehanobtenidoanteriormente(C{r9.3.2)xObsérvesequeestosr
esultadosyasehanobtenidoanteriormente(Cfr9.3.2)

De las expresiones (9.9), teniendo en cuenta (9.46), se obtiene:

U=y i=ini—ui=k) i=iniwiH=k) i=1ni—hi=k} i=inihiU=} i=1kniui =) i=1kniuiH=}i=1knihi =
Y i=lknihi

Como cada componente de la mezcla se comporta como gas ideal, tanto U como H
seran funcion sélo de la temperatura. Para la entropia, y inicamente para el tipo de
proceso que consideramos en el apartado siguiente, podemos llegar a una
expresion analoga a las anteriores.

5.5 AIRE SECO Y AIRE ATMOSFERICO

AIRE SECO Y ATMOSFERICO: El aire es una mezcla de Nitrégeno, Oxigeno y
pequenas cantidades de otros gases.

Aire Atmosférico: Es aquel que contiene cierta cantidad de vapor de agua o
humedad.

Aire seco: No contiene vapor de agua.

Es conveniente tratar al aire como una mezcla de vapor de vapor de agua y de
aire seco, porque la composicion del aire seco permanece relativamente
constante, pero la cantidad de vapor de agua cambia por la condensacion y
evaporacion de los océanos, lagos, rios e incluso del agua del cuerpo humano.
Esta pequefia cantidad de humedad desempefia un papel importante en la
comodidad humana y es considerada en los dispositivos de acondicionamiento
de aire. La temperatura del aire en aplicaciones de acondicionamiento de aire
varia de -10 a 50°C. En este intervalo el aire seco puede tratarse como gas ideal

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

con un valor de cp constante de 1.005KJ/(Kg.K) 6 0.240 Btu/(Lbm.R). A 0°C, la
entalpia de aire se determinan por:

haire seco = Cp.T = (1.005 KJ / Kg. °C).T

a 50°C su Psat, H20=12.3 kpa
a P<12.3 kpa, el vapor de agua puede tratarse como un gas ideal, inclusos cuando es un
vapor saturado.

Pv = Presion parcial del Vapor: Es la presion que el vapor de agua ejerceria si existiera
solo a la temperatura y volumen del aire atmosférico.
La entalpia del Vapor de agua en el aire puede tomarse a la entalpia del vapor saturado a
la misma temperatura, es decir:
hv( T, Pbaja) = hg(T)
hg(T) = 2501.3 + 1.82.T; [KJ/ Kg]
hg(T) = 1601.5 + 0.4335.T ; [Btu/ Lbm]

Esto, solo para el intervalo de -102C a 502C (15 a 120F), con errores despreciables.

HUMEDAD ESPECIFICA Y RELATIVA DEL AIRE:
HUMEDAD ABSOLUTA O ESPECIFICA: Es la masa del vapor de vapor de agua presente en una masa unitaria de
aire seco, conocida también como relacion de humedad.

w = mv/ma [Kg de vapor de agua/ Kg de vapor de aire seco]
w = mv/ma= (Pv.V/(Rv.T))/ (Pa.V/(Ra.T))=(Pv/Rv)/(Pa/Ra)= 0.622 Pv/Pa
w=0.622Pv/ (P -Pv)
Dénde: P, es la presion total.

Aire Saturado: Es considerado como el punto donde el aire ya no puede contener mas humedad. Cualquier
humedad agregada al aire saturado se condensard. Para el aire Saturado la Presion de Vapor es igual a la
Presion de Saturacién del agua:

Ejemplo:

Aire a 252C y 100Kpa

Psat,H,0 a 25°C=3.169Kpa

Si Pv=0 Aire Seco  Pv < 3.169Kpa Aire no saturado Pv=3.169 Kpa Aire saturado
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5.6 HUMEDAD ESPECIFICA Y RELATIVA

Humedad absoluta (a) o densidad de vapor: es el peso de vapor de agua que
existe en cada unidad de volumen del aire. Se expresa en gramos de vapor de
agua por cada metro cubico de aire. La humedad del aire varia cuando el aire se
expande o se contrae, aunque el contenido de agua no se altere. Ejemplo: si
tenemos 10 gramos de vapor de agua en 1 metro cubico de aire, y si éste se
dilata a 2 metros cubicos (por calentamiento), entonces los 10 gramos van a
estar contenidos en 2 metros cubicos representando ahora una humedad
absoluta de 5 gramos por metro cubico. Humedad especifica (q): es la masa de
vapor de agua contenida en una unidad de masa del aire humedo. Se expresa
en gramos de vapor por kilogramo de aire humedo. Es una expresion de la
humedad del aire mas constante que la humedad absoluta. Ejemplo: si un
kilogramo de aire con una determinada cantidad de vapor de agua, es sometido
a variaciones de temperatura, cambia su volumen pero no su masa, O sea,
seguira teniendo un kilogramo. Esto quiere decir que la masa especifica varia
con el contenido del vapor de agua pero no con los cambios térmicos o de
volumen del aire. Razoén o proporcion de mezcla (r): es la masa de vapor de
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agua existente en la unidad de masa de aire seco y se expresa igual que la
humedad (gramos de vapor por kilogramo de aire seco). La diferencia numérica
entre ambas es muy pequeina, pero la proporcion de mezcla es un elemento
bastante constante y conservativo en el aire. Humedad relativa (HR): es la
relacion entre la cantidad de vapor de agua que se halla en el aire y la maxima
capacidad que podria contener a esa temperatura. Esta relacion se expresa
siempre en forma de tanto por ciento (%). La humedad relativa varia siempre
que cambie la cantidad de vapor de agua presente en el aire y también cuando
varia la temperatura y volumen del mismo. Por ejemplo, un descenso térmico
trae una disminucion en la capacidad del aire, motivo por el cual aumenta la
humedad relativa al hallarse el aire mas cerca de saturacion. Cuando la
temperatura, y por tanto la capacidad del aire, disminuye hasta que la humedad
alcanza el 100%, significa que el aire esta saturado. La temperatura para la cual
dicha humedad relativa fue alcanzada se el punto de rocio (TR). Un enfriamiento
mas alla del mismo, da lugar a la condensacion. El punto de rocio del aire tiene
una propiedad de suma importancia: toda vez que el contenido de agua de una
masa de aire se mantiene constante, también el punto de rocio se mantiene
invariable (propiedad conservativa del aire). Tension de vapor (e) y (E): es la
presion total que el aire ejerce (en un determinado momento y lugar) una
pequena parte de esa presion es debida a la contribucién del vapor de agua
existente. Es la presion que ejerce el peso del vapor por unidad de superficie.
Este valor es conocido como tension de vapor (o presion parcial del vapor de
agua). Esta variable se expresa en milibares, asimismo, depende directamente
del contenido de vapor de agua del aire, y por ello por cada temperatura existe
un valor maximo de dicha tension, que se denomina tension de vapor de
saturacion (E). Déficit de saturacion (DS): es la cantidad de vapor de agua que
pude admitir una masa de aire a determinada temperatura para alcanzar el
estado de saturacion a esa misma temperatura. Su unidad de medida se
expresa en mm de Hg o mb.
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5.7 TEMPERATURAS DE PUNTO DE ROCIO

El punto de rocio o temperatura de rocio es la temperatura mas alta a la que
empieza a condensarse el vapor de agua contenido en el aire, produciendo
rocio, neblina, cualquier tipo de nube o, en caso de que la temperatura sea lo
suficientemente baja, escarcha.

Para una masa dada de aire, que contiene una cantidad dada de vapor de agua
(humedad absoluta), se dice que la humedad relativa es la proporcion de vapor
contenida en relacion a la necesaria para llegar al punto de saturacion, es decir,
al punto de rocio, y se expresa en porcentaje. Asi cuando el aire se satura
(humedad relativa igual al 100 %) se llega al punto de rocio. La saturacion se
produce por un aumento de humedad relativa con la misma temperatura, o por
un descenso de temperatura con la misma humedad relativa.

Haciendo un ejemplo aplicativo:
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Pr— ,B/%.(110+T) — 110

Simbolo Nombre Unidad
Pr Punto de rocio
T Temperatura °C

H Humedad relativa %

Sin embargo la formula ampliamente utilizada es

Pr= ,‘/1% -(112+40.9-T) + (0.1 - T) — 112

Simbolo Nombre Unidad
Py Punto de rocio
i i Temperatura °C

H Humedad relativa %

Esta dltima férmula, aunque es ampliamente usada, no siempre genera el
resultado correcto.

La temperatura del punto de rocio también depende de la presion de la masa de
aire, hecho que no se tiene en cuenta en las férmulas anteriores.

5.8 TEMPERATURAS DE BULBO SECO Y BULBO
HUMEDO

TEMPERATURA DE BULBO SECO: Es la temperatura ordinaria del aire
atmosférico.

TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO (TPr): Se define como la
temperatura a la que se inicia la condensacién si el aire se enfria a
presion constante.

Es decir: la temperatura de saturacion del agua correspondiente a la presion del
vapor:

Tpr=Tsat@ P
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La temperatura ordinaria y la temperatura de punto de rocio del aire saturado
son idénticas.

TEMPERATURA DE SATURACION ADIABATICA Y BULBO HUMEDO Otra
manera de determinar la humedad absoluta o relativa se relaciona con un
proceso de saturacion Adiabatico, mostrado en la figura en su proceso
adiabatica y su diagrama T-s.

Aire no saurado Aire satwrado T
T, @ Ty o,
b &~ 100%
[ =
" Agua liquida. ”
Agua liquida X
aly

El sistema se compone de un canal largo aislado que contiene una pila de agua. Por el Canal se hace pasar una
corriente uniforme de aire no saturado que tiene una humedad especifica de w; (desconocida) y una
temperatura de T,. Cuando el aire fluye sobre el agua, un poco de esta se evapora y mezcla con la corriente de
aire. El contenido de humedad del aire aumentara durante este proceso y su temperatura descendera, puesto
que parte del calor latente de evaporacion del agua que se gasificard provendra del aire.

Si el canal tiene un largo suficiente la corriente del aire saldrd como aire saturado (®= 100%) a la
temperatura de T,. A esta se le denomina: Temperatura de Saturacion Adiabatica. Si se suministra agua de
reemplazo al canal a la rapidez de evaporacion y a la temperatura T, este proceso puede analizarse como un
proceso de flujo estable, el cual, no incluye interacciones de calor ni trabajo, y los cambios de energia cinética
y potencial son despreciables. El balance de energia y masa se reduce a:

Balance de masa:
i, =ity =, (Larazén del flujo mésico del ai-
TE SECO permanece constante)
i, +ag=m, (Larazén del flujo mdsico del vapor de
agua en el aire se incrementa por una canti-
dad igual a la razén de evaporacion rit)

Mg, + M= s

Por lo tanto,
iy = i, (©; — @)
Balance de energia:
E'm, o ;m (pucsto que Q =0y W= 0)
mhy + sighy = rin hy
0

ditghy ¥ riny(@y = @ My, = ring by
Al dividir entre sir, se obtiene

h + (wy = “l)";: =In

((pTI + “’hl ) + (“'2 b “l)h/ - (C',T_\ - “’ﬁhg.)
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0.622P
P F,

Se obtiene
Puesto que: 2 = 100%
Si el aire que entra al canal ya esta saturado, entonces |la temperatura de saturacion adiabatica T2 sera
idéntica a la T1 , en cuyo caso, wl = w2 . En general la temperatura de Saturacion Adiabatica entre las
temperaturas de entrada y el punto de Rocio.

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO:

Es la temperatura medida al emplear un termometro cuyo bulbo esta cubierto con una mecha de algodén
saturada con agua, sobre la cual se sopla aire. Se emplea cominmente en aplicaciones de acondicionamiento
de aire.

Termometro &
ordinanio —__ ‘ |

t
Tenndmetro

de bulbo hémedo
|

o 3 _—Mecha
Flujo 3’},/
de aire s/

_ﬁ_ _=Agun

5 9 \ -’f liquida

AIF Finalmente se muestran todos los procesos de acondicionamiento de ambientes y su representacion en la
carta psicrométrica:

Aho

cambios que hemos estado estudiando. De la misma manera que es
necesario saber cuanta humedad y aire hay en las diferentes mezclas,
también es necesario conocer cuanto calentamiento o enfriamiento se
requiere, para hacer cambios en la condicion de las mezclas de aire y
humedad. Esto es tan cierto para las temperaturas en refrigeracion
(conservacion y congelacién), como lo es para las temperaturas del aire
acondicionado para el confort humano.
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Si tuviéramos que considerar solamente calentar y enfriar el aire en las
mezclas, la cantidad de calor agregado o removido, seria comparativamente
simple. Solo tendriamos que agregar o quitar «calor sensible» del aire, el cual
es aproximadamente 0.24 kcal/kg o C, segun se muestra en la columna 4 de
la figura 13.1 para el aire seco. Puesto que el calor sensible en la mezcla
proviene casi totalmente del aire, el contenido de calor por kilogramo de aire
seco, como se muestra en la columna 4 de la tabla 13.1, es el mismo que el
calor sensible de la mezcla, como se muestra en la columna 6 de la tabla
13.5;

Es el contenido de humedad el que complica el problema. Esto no seria tan
dificil si la humedad permaneciera siempre como vapor, ya que siempre
estariamos tratando con el «calor sensible» del vapor, el cual es
aproximadamente 0.45 kcal/kg o C (de la humedad, no de la mezcla). En la
mayoria de las aplicaciones donde el aire y la humedad tengan que
calentarse o enfriarse, algo del vapor de agua se vuelve liquido (condensado),
o el agua liquida se evapora. Cuando un kilogramo de vapor de agua se
condensa, libera aproximadamente 539 kcal, mismas que debe absorber el
equipo de enfriamiento. Cuando se evapora un kilogramo de agua, deben
agregarse aproximadamente 539 kcal, las cuales deben ser suministradas
por el equipo de calefaccion.

Esto se llama «calor latente» y la carga de este calor puede ser muy grande,
algunas veces mas grande que la carga completa de calor sensible, requerida
para cambiar la temperatura del aire y humedad en unos 28 o 35 gramos.
Por otra parte, la carga latente no incluye cambio de temperatura, sélo un
cambio en el contenido de vapor a liquido.

En la columna 7 de la tabla 13.3, se muestran los contenidos de calor latente
del vapor de agua, a temperaturas desde 0 o C hasta 45 o C. Estos valores
son lacantidad de calor en kilocalorias, que se requieren para cambiar un
kilogramo de agua de liquido a vapor a la misma temperatura. Debera
notarse que este valor no siempre es el mismo; ya que se requiere menos
calor para evaporar un kilogramo de agua a 15 o C (588.87 kcal), que un
kilogramo de agua a 0 o C (597.66 kcal). A mas altas temperaturas, el calor
latente sigue siendo menor, hasta que a 100 o C es 539 kcal/kg, cantidad que
se considera generalmente como calor latente de evaporacion del agua.

La columna 8 es el calor total, y es la suma del calor sensible mas el calor
latente. Por lo tanto, a 15 o C, el calor total es 603.87 kcal/kg (15+588.87).
Como el nombre implica, el calor total es la cantidad total de calor en el
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vapor de agua saturado. Asi, si calentamos un kilogramo de agua de 0o C a
150 C, yluego se evapora a 15 o C, deben agregarse 603.87 kcal.

La misma cantidad de calor debera removerse, al enfriar un kilogramo de
vapor de agua saturado, de 15a 0 o Cy luego condensarloa 0 o C.

El contenido de calor (o entalpia), como se muestra en la tabla 13.3, esta
basado en un kilogramo de vapor de agua por peso. Tal como se menciond
anteriormente, es mas conveniente tratar con el aire saturado sobre la base
del peso, de tal manera que los valores de la tabla 13.5, sean manejados
como mezclas de aire y vapor de agua consistentes, de un kilogramo de aire
saturado con vapor de agua. El contenido de calor sensible, como se muestra
en la columna 6 de la tabla 13.5, es el calor sensible de un kilogramo de aire.

Sin embargo, un kilogramo de aire contiene solamente una pequefia fraccion
de agua. Como se muestra en las columnas 4y 5 de la misma tabla,a 150 C
hay solamente 4.835 gramos de humedad en un kilogramo de aire seco, aun
cuando esté saturado. Por lo tanto, el calor latente de esta humedad, es
solamente de 6.2671 kcal. El calor sensible del aire secoa 150 C, es 7.91 kcal,
y el calor latente del vapor de agua que contiene es 6.27 kcal, asi que, el calor
total del kilogramo de aire saturado a 15 o0 C es 14.18 kcal (7.91 + 6.27).

Existe otra pequefia fuente de calor en la mezcla: el calor sensible del vapor
de agua. Sin embargo, aun en el punto de saturacion, la cantidad de vapor de
agua en peso es muy pequefia (aproximadamente 1% a 15 o C), asi que su
calor sensible normalmente se desprecia. En instalaciones muy grandes o en
aplicaciones especiales, puede ser suficiente que tenga que ser considerado,
pero en la practica comun, el calor total incluye solamente el calor sensible
del aire y el calor latente de la humedad.

Si esta mezcla la calentamos hasta 21 o C, seguira conteniendo 4.835 gramos
de humedad y su porcentaje de humedad sera 68.0% ya que a 21 o C deberia
contener 7.109 gramos de humedad en el punto de saturacion (4.835 + 7.109
x 100). Pero aun se necesitan 9.166 kcal para calentar al aire a 21 o C, pero
como sélo contiene 4.835 gramos de humedad, el calor latente sera 6.27
kcal, el mismo que a 150 C.

Asi que, para encontrar el contenido de calor total de un kilogramo de aire
seco parcialmente saturado con humedad, sumamos el calor sensible del
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aire (de la columna 6, tabla 13.5) a la temperatura del aire, mas el calor
latente en su punto de rocio (9.3628+6.2671=15.6299 kcal).

Otra manera de encontrar el calor total, es sumando el calor sensible del aire
a esta temperatura, mas el calor latente del aire multiplicado por el
porcentaje de humedad: (9.3628) + (0.68 x 9.1662) = 15.5958 kcal.

Para poder resolver problemas de mezclas de aire y humedad, las «Tablas
Psicrométricas» como las de las tablas 13.1, 13.3 y 13.5, nos proporcionan
todos los datos que necesitamos, de tal manera que si tenemos:

1. El volumen del espacio del cual podamos calcular el niUmero de kilogramo
de aire seco.

2. La temperatura de la mezcla de aire y agua.

3. La temperatura del punto de rocio.

ALTURA PRESION ALTURA PRESION

SOBRE EL SOBRE EL

NIVEL DEL ABSOLUTA BARO- NIVEL DEL ABSOLUTA BARO-
MAR METRICA MAR METRICA
(m) kPa psia mm Hg (m) kPa psia mm Hg
-300 105.21 15.26 789 2,100 78.55 11.393 589
-150 103.21 14.97 774 2,250 77.06 11.176 578

nivel del mar | 101.325 14.696 760 2,400 75.63 10.970 567
150 99.49 14.430 746 2,550 74.21 10.763 557
300 97.65 14,163 732 2,700 72.85 10.566 546
450 96.03 13.928 720 2,850 71.49 10.370 536
600 94.33 13.682 708 3,000 70.20 10.182 527
750 92.60 13.430 695 3,200 68.45 9.928 513
900 90.97 13.194 682 3,400 67.06 9.726 503
1,050 89.34 12.958 670 3,600 65.05 9.434 488
1,200 97.71 12,722 658 3,800 63.53 9.214 477
1,350 86.15 12.495 646 4,000 62.12 9.010 466
1,500 84.52 12.259 634 4,500 57.82 8.391 434
1,650 83.03 12.042 623 5,000 54.52 7.908 409
1,800 81.54 11.826 612 5,500 53.02 7.689 398
1,950 79.98 11.600 600 6,000 48.62 7.052 365

Tabla 13.6 - Presion atmosférica a diferentes altitudes.
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