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En este reporte se informará acerca de la realización de una simulación térmica de un pistón en
Fusion 360. El objetivo de la simulación es ver la distribución de calor en el pistón de acuerdo al
material y temperatura utilizados. 
Posteriormente los resultados obtenidos se analizarán por medio de la gráfica de colores dada por
el estudio.

INTRODUCCIÓN
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PISTÓN
En los motores de combustión, el pistón es la parte móvil dentro del cilindro, por lo que constituye
la pared móvil de la cámara de combustión (figura 1). La función principal del pistón es transmitir la
energía de los gases de la combustión al cigüeñal 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 muñón del cigüeñal, en donde dicha energía se ve utilizada al movilizar
dicho cigüeñal. De esta forma el pistón hace de guía al pie de biela en su movimiento alternativo.

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 aleación de aluminio y silicio, que disminuye
el coeficiente de dilatación térmica y aumenta la dureza y la conductividad térmica. También
pueden alearse otros metales como el cobre y el níquel. El empleo de hierro fundido o acero está
casi en desuso y aún puede encontrarse en algunos motores industriales, motores de pistones
radiales de aviación... 
Los pistones convencionales suelen fabricarse en fundición y son colados en arena o en coquilla,
mecanizándose posteriormente para obtener una geometría 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 cámara de
combustión se fabrican forjados para aumentar la resistencia mecánica. 

MATERIALES DE FABRICACIÓN DE UN PISTÓN

Fig. 1 Pistón dentro de motor de combustión interna de cuatro tiempos.

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


Las condiciones térmicas de trabajo de un pistón son de alta temperatura y alta presión, con
temperaturas instantáneas que pueden superar los 2500 °K durante la combustión, aunque
la temperatura promedio de la cabeza del pistón suele oscilar entre 250 y 400 °C,
dependiendo del tipo de motor. Estas altas temperaturas exigen un diseño y materiales que
puedan resistir el estrés térmico y la dilatación desigual para evitar fallos, y un sistema de
enfriamiento es esencial para mantener el motor dentro de su rango de operación eficiente. 

2

CONDICIONES TÉRMICAS DE TRABAJO DE UN PISTÓN

1.Selección de material

De acuerdo a los materiales de fabricación mencionados anteriormente, para la simulación
se utilizó una aleación de aluminio de alta resistencia (figura 2), ya que es uno de los más
utilizados en pistones por su ligereza y su excelente capacidad para disipar el calor.

ANÁLISIS DE SIMULACIÓN 

2. Aplicación de la carga térmica

La carga térmica se aplicó únicamente en la cabeza del pistón (figura 3), de esta forma se
simula la combustión de la mezcla aire-combustible dentro del cilindro. La carga aplicada
fue de 300 °C, que es la temperatura promedio de trabajo en la mayoría de motores.

Fig. 3 Aplicación de 300 °C en la cabeza del pistón.

Fig. 2 Selección de aleación de aluminio como material de estudio.



Los resultados obtenidos arrojaron una temperatura mínima de 250 °C y una máxima de
300 °C. En la figura 4 podemos ver, por medio del color rojo, como se concentran los 300 °C
en la cabeza del pistón, 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 pistón, el cual es visible
totalmente en color azul.

3

3. RESULTADOS DE TEMPERATURA

Fig. 4 Distribución de temperatura en el pistón.

En la figura 5 se puede observar la sección transversal del pistón con la distribución de
temperatura explicada anteriormente.

Fig. 5 Corte transversal del pistón.
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CONCLUSIÓN
Al investigar el rango de trabajo y materiales de fabricación del pistón y al aplicarlos a la
simulación, el resultado fue una buena capacidad de distribución de calor en toda la
geometría del pistón.  El resultado se apega a los lineamientos de trabajo de los motores de
combustión interna, ya que en estos se busca la rápida disipación de calor para evitar
sobrecalentamientos y gripajes.



De Jesus Mariaca, Y., Alberto, R. P. L., & Erick, F. A. (2020, 19 noviembre).
Análisis termoestructural de un pistón de motor de combustión interna
con recubrimiento térmico.
https://cathi.uacj.mx/handle/20.500.11961/15153

colaboradores de Wikipedia. (2025, 15 febrero). Pistón. Wikipedia, la
Enciclopedia Libre.
https://es.wikipedia.org/wiki/Pist%C3%B3n#:~:text=El%20pist%C3%B3n
%20es%20una%20pieza,durante%20el%20desarrollo%20del%20ciclo.

Stefanelli, E. J. (2017, 5 diciembre). Motor de cuatro tiempos encendido
por chispa - Ciclo Otto | Prof. Eduardo J. Stefanelli. Prof. Eduardo J.
Stefanelli. https://www.stefanelli.eng.br/es/ciclo-otto-motor-cuatro-
tiempos/

Bibliografía electrónica

6
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INTRODUCCION: 

Un pistón 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 análisis térmico del pistón es importante desde diferentes perspectivas. Primero, 
por razones de diseño la temperatura más alta de cualquier punto en el pistón no 
debe exceder más del 66% de la temperatura del punto de fusión de la aleación. 
Esta temperatura límite para la aleación actual del pistón del motor es de 
aproximadamente 640 K. La distribución de temperatura conduce a deformaciones 
y esfuerzos térmicos. La deformación térmica del pistón tiene un papel importante 
en el diseño del faldón del pistón, que tiene el potencial de reducir la fricción y el 
golpeteo en el pistón, fenómeno resultado de un aumento en la holgura entre el 
pistón y la camisa del cilindro causando un desalineamiento en la carrera del pistón 

Es importante calcular la distribución de temperatura del pistón para controlar las 
deformaciones y esfuerzos térmicos dentro de niveles aceptables. La mayoría de 
los pistones del motor de combustión interna están hechos de una aleación de 
aluminio que tiene un coeficiente de expansión térmica, 80% mayor que el cilindro 
de material de hierro fundido, esto conduce a algunas diferencias en el 
funcionamiento y los ajustes del diseño. Por lo tanto, el análisis del comportamiento 
térmico del pistón es extremadamente crucial en el diseño de un motor más 
eficiente. Debido a las dificultades prácticas implicadas en la medición de la 
temperatura y las velocidades de transferencia de calor en diferentes lugares del 
pistón y del revestimiento, es importante calcular la distribución de temperatura del 
pistón para controlar los esfuerzos y deformaciones dentro de niveles aceptables. 
La distribución de la temperatura nos permite optimizar los aspectos térmicos del 
diseño del pistón a un costo menor, antes de la primera construcción del prototipo, 
para ello es necesario adoptar métodos analíticos y numéricos para evaluar las 
velocidades de transferencia de calor a través del pistón bajo diferentes condiciones 

en este aspecto son útiles las tecnologías de la computación como herramientas de 
simulación de fenómenos naturales mediante leyes físicas plasmadas como 
expresiones matemáticas 

 

 

 

 

 

 

https://definicion.de/elemento/
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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 presión, pudiéndose 
convertir dichas modificaciones en movimiento. 

El calentamiento es grave y las condiciones de disipación de calor son muy malas, 
por lo que la temperatura del pistón es muy alta durante el funcionamiento, la parte 
superior llega a 600-700K y la distribución de temperatura es muy desigual; la parte 
superior del pistón está sujeta a la presión del gas es muy grande, especialmente la 
presión 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 pistón impacte y soporte el efecto de la presión lateral; el pistón 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 pistón esté sujeto a una gran carga adicional.  

Cuando el pistón funciona en condiciones tan duras, se deformará y acelerará el 
desgaste, y también generará carga adicional y estrés térmico y, al mismo tiempo, 
el gas lo corroerá químicamente  

La inspección del pistón consiste principalmente en medir el diámetro del faldón, la 
altura de la ranura del anillo del pistón y el tamaño del orificio del asiento del pasador 
del pistón: 

1. La selección del pistón debe determinarse de acuerdo con el tamaño de 
reparación del cilindro. Generalmente, el valor del tamaño ampliado está 
marcado en la parte superior del pistón 

2. En la 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 según el tipo de 
motor. En el mismo motor, misma marca, mismo grupo o Pistones con el 
mismo código de producto; el mismo modelo debe utilizar pistones con el 
mismo código de producto para garantizar que la diferencia en diámetro y 
calidad del pistón no exceda el rango especificado por la fábrica original. 

De lo contrario, hará que el motor queme mal, funcione mal y reduzca la economía 
y la potencia. Por tanto, a la hora de seleccionar pistones, se debe seleccionar el 
tipo de pistón correspondiente según el tipo de motor. 

 

 

 

https://definicion.de/presion/


4 
 

Temperaturas típicas en operación 

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

• Falda del pistón (zona lateral): 100 °C a 150 °C, influenciada por la fricción 
con el cilindro y transferencia de calor desde la corona. 

• Bulón o pasador del pistón: 80 °C a 120 °C, dependiendo del sistema de 
lubricación y disipación térmica. 

Mecanismos de disipación térmica 

• Transferencia de calor por conducción: Desde la corona hacia el cuerpo 
del pistón y luego al cilindro. 

• Lubricación: El aceite ayuda a disipar calor desde la falda y el bulón. 

• Diseño estructural: Algunos pistones incluyen galerías de enfriamiento 
internas para mejorar la disipación. 

Consideraciones de diseño térmico 

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

• Dilatación térmica: Se debe considerar para mantener tolerancias 
adecuadas entre el pistón y el cilindro. 

• Fatiga térmica y mecánica: El pistón debe resistir ciclos térmicos repetitivos 
sin deformarse ni agrietarse. 

Materiales principales 

• Aluminio 

o Ventajas: Ligero, buen conductor térmico, fácil de mecanizar. 

o Aplicaciones: Pistones en motores de automóviles, motocicletas y 
maquinaria ligera. 

o Propiedades clave: 

▪ Baja densidad → reduce la masa oscilante. 

▪ Buena disipación de calor → mejora la eficiencia térmica. 

▪ Suficiente resistencia mecánica para soportar presiones de 
combustión. 

• Aleaciones de aluminio-silicio 
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o Ventajas: Mayor resistencia al desgaste y mejor estabilidad 
dimensional. 

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

o Propiedades clave: 

▪ El silicio mejora la dureza y reduce la expansión térmica. 

▪ Se emplean tratamientos térmicos para optimizar el 
rendimiento. 

• Acero 

o Ventajas: Alta resistencia mecánica y térmica. 

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

o Desventajas: Mayor peso → requiere compensaciones en diseño y 
balance del motor 

• Recubrimientos cerámicos: Aplicados como barreras térmicas para reducir 
la transferencia de calor hacia el cuerpo del pistón. 
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DESCRIPCION DEL MODELO: 

El modelo corresponde a un pistón metálico, compuesto por un cuerpo principal con 
aletas o anillos de compresión y un orificio central para el pasador del pistón. 
La simulación fue realizada aplicando condiciones de frontera térmicas con 
temperaturas máximas en la cabeza del pistón (zona de combustión) y temperaturas 
mínimas en la parte inferior (zona de contacto con la biela o refrigerada por el 
aceite). 

• Rango de temperatura analizado: 100 °C – 300 °C 

• Máxima temperatura (color rojo): 300 °C 

• Mínima temperatura (color azul): 100 °C 

 

 

Resultados y análisis 

La distribución de temperatura se observa mediante un gradiente de color: 

• Zona superior (roja, 300 °C): 
Corresponde a la cabeza del pistón, donde se produce la combustión del 
combustible y la transferencia directa de calor por convección y radiación 
desde los gases calientes. Esta zona es la más crítica térmicamente, ya que 
soporta las mayores temperaturas y esfuerzos térmicos. 

• Zona intermedia (verde–amarilla, 220–260 °C): 
Corresponde a la región de los anillos de compresión, donde la temperatura 
disminuye debido a la disipación de calor hacia las paredes del cilindro. Aquí 
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es importante el control térmico para evitar la expansión excesiva del material 
que podría generar fricción o desgaste prematuro. 

• Zona inferior (azul–celeste, 100–180 °C): 
Es la parte más fría del pistón, correspondiente al área de unión con el 
pasador y la biela. La baja temperatura indica una adecuada disipación 
térmica hacia el sistema de lubricación o el cárter del motor, lo cual es 
favorable para mantener la integridad estructural del conjunto móvil. 

 

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

 

Conclusiones 

• La zona de mayor temperatura se encuentra en la cabeza del pistón (≈300 
°C), coincidiendo con el área de combustión. 

• La distribución térmica es gradual y uniforme, lo cual indica un buen diseño 
del componente y una adecuada conducción del calor. 

• Se recomienda evaluar materiales con alta conductividad térmica y bajo 
coeficiente de dilatación, así como sistemas de refrigeración eficientes para 
minimizar las diferencias térmicas. 

• El resultado obtenido permite optimizar el diseño para mejorar la durabilidad 
y eficiencia térmica del motor. 
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Reporte de Práctica: Análisis térmico de 
un pistón en Fusion 360 

 

2. Objetivo 
Analizar el comportamiento térmico de un pistón de motor al aplicarle diferentes 
temperaturas en su superficie, utilizando el módulo de simulación térmica de Fusion 360. 
Evaluar la distribución de calor, el flujo térmico y el gradiente térmico para comprender 
cómo las variaciones de temperatura afectan el desempeño y la integridad estructural del 
componente. 

 

3. Fundamento teórico 
En un motor de combustión interna, el pistón es uno de los componentes que experimenta 
mayores cambios térmicos. Durante el proceso de combustión, la parte superior del pistón 
se expone a temperaturas muy elevadas (300–400 °C), mientras que la parte inferior se 
mantiene relativamente más fría debido al contacto con el aceite lubricante y el pasador del 
cigüeñal. 

Este gradiente térmico produce una expansión desigual del material, lo que puede causar 
esfuerzos térmicos, deformaciones y eventualmente fatiga o falla del componente si no se 
controla adecuadamente. 

La simulación térmica en programas CAD como Fusion 360 permite: 

• Aplicar cargas térmicas (temperaturas fijas o flujos de calor). 
• Calcular la distribución de temperatura dentro del sólido. 
• Determinar la tasa de flujo de calor (W/mm²) y el gradiente térmico. 

La ecuación fundamental que rige el análisis térmico estacionario es la ecuación de 
conducción de calor de Fourier: 

 
 
 

 

 



donde: 

• ( q ) = flujo de calor (W/m²) 
• ( k ) = conductividad térmica del material (W/m·K) 
• (    ) = gradiente de temperatura 

4. Materiales y equipo 
• Software Autodesk Fusion 360 
• Modelo 3D del pistón (archivo CAD) 
• Módulo de simulación térmica de Fusion 
• Computadora con procesador de alto rendimiento 

5. Procedimiento 
1. Se importó o diseñó el modelo 3D del pistón en Fusion 360. 
2. Se seleccionó el estudio de tipo térmico dentro del módulo de simulación. 
3. Se definió el material del pistón (aluminio, comúnmente usado en motores). 
4. Se aplicaron dos condiciones térmicas: 

o Parte superior del pistón: 300 °C 
o Parte inferior del pistón: 150 °C 

5. Se generó la malla y se ejecutó la simulación. 
6. Se visualizaron los resultados de: 

o Distribución de temperatura 
o Flujo de calor 
o Gradiente térmico 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  

 
                                                          



6. Resultados 

Distribución de temperatura 

La simulación mostró un rango térmico entre 150 °C y 300 °C, concentrando la mayor 
temperatura en la cara superior del pistón, mientras que la parte inferior se mantuvo más 
fría. 
Esto reproduce el comportamiento real del pistón durante la combustión. 

 

Flujo de calor 

El análisis del flujo térmico total mostró valores máximos de aproximadamente 0.706 
W/mm² en las zonas de transición entre las ranuras de los anillos y el cuerpo principal del 
pistón. 
Esto indica una alta transferencia de calor hacia las regiones más frías. 

 

 

 

 

 

 

 



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

En este caso, la simulación confirma que: 

• El calor se concentra en la cabeza del pistón, lo que concuerda con la zona donde 
ocurre la combustión. 

• El flujo de calor desciende progresivamente hacia la zona del pasador, donde el 
contacto con el cigüeñal y el aceite facilita la disipación térmica. 

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

Este comportamiento es coherente con el diseño real de pistones, donde el control térmico 
es esencial para evitar deformaciones, pérdida de compresión o fallas mecánicas. 

 

8. Conclusiones 
• La simulación térmica permitió visualizar de forma clara la distribución de calor 

en el pistón, comprobando que la zona más crítica es la cabeza (300 °C). 
• La diferencia de temperatura entre 300 °C y 150 °C genera un flujo térmico natural 

hacia las zonas inferiores, garantizando la disipación del calor por conducción. 
• Este tipo de análisis es fundamental en Ingeniería Electromecánica, ya que ayuda a 

optimizar el diseño y seleccionar materiales adecuados que soporten gradientes 
térmicos sin deformaciones significativas. 

• Fusion 360 demostró ser una herramienta eficiente para el análisis térmico 
predictivo de componentes mecánicos sometidos a altas temperaturas. 
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5.1 FRACCIONES MOLARES Y DE MASA
La fracción molar es una unidad química para expresar la concentración de soluto en una
disolución. Nos expresa la proporción en que se encuentran los moles de soluto con respecto a los
moles totales de disolución, que se calculan sumando los moles de soluto(s) y de disolvente. Para
calcular la fracción molar de una mezcla homogénea, se emplea la siguiente expresión:

5. MEZCLAS NO REACTIVAS

1

Donde n  es el número de moles del soluto, y n  el número total de moles en toda la disolución
(tanto de solutos como de disolvente).

i t

Como el volumen de una disolución depende de la temperatura y de la presión; cuando éstas
cambian, el volumen cambia con ellas. Gracias a que la fracción molar no está en función del
volumen, es independiente de la temperatura y la presión.
Además cabe notar que en los gases ideales la variación del volumen será proporcional para cada
uno de los solutos, y por lo tanto también para la solución. De esta manera hay una relación directa
entre las fracciones molares y los volúmenes 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 relación Pv _ RT, denominada
ecuación de estado del gas ideal. El comportamiento PvT de los gases reales se expresa mediante
ecuaciones de estado más complejas o mediante Pv _ ZRT, donde Z es el factor de compresibilidad.

 Cuando se mezclan dos o más 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 nitrógeno y el oxígeno se comportan como
tales. Sin embargo, cuando una mezcla de gases está compuesta por gases reales (no ideales), la
predicción 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  presión
total ejercida por una mezcla gaseosa es igual a la suma de las presiones parciales de cada
componente individual de la mezcla. Esta ley empírica fue observada por John Dalton en 1801 y
está relacionada con las leyes de los gases ideales. Matemáticamente, la presión de una mezcla de
gases se puede definir como la suma

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
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5.2.2 Ley de Amagat
La ley de Amagat  , o  Ley de Volúmenes Parciales  de 1880, describe el comportamiento y  las
propiedades de las mezclas de gases ideales (así como de algunos casos de gases no ideales). Util en
química y termodinámica, la ley de Amagat establece que el volumen  Vm  de una mezcla de gases
es igual a la suma de los volúmenes  Vi  de los   gases componentes  K , si la temperatura T  y la
presión  p  se mantienen constantes:

Esta es la expresión 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 interactúan (entre sí) y que cada gas aplica independientemente su propia   presión  
, cuya suma es la presión total. La Ley de Amagat supone que los   volúmenes   de cada gas
componente (misma temperatura y presión) 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 aplicación del principio de conservación de la energía y/o del segundo principio de la
termodinámica a un sistema que consista en una mezcla ideal de gases ideales precisa de la
evaluación de las variaciones de energía interna, entalpia y/o de la entropía de la mezcla. Nuestro
objetivo en esta sección es desarrollar los medios para evaluar tanto la energía interna, entalpia y
entropía de la mezcla como sus variaciones cuando el sistema (la mezcla) experimenta un proceso
que la lleva desde un estado termodinámico (T1, p1) a otro (T2, p2).

Como cada componente de la mezcla se comporta como gas ideal, tanto U como H serán función
sólo de la temperatura. Para la entropía, y únicamente para el tipo de proceso que consideramos
en el apartado siguiente, podemos llegar a una expresión análoga 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 volúmenes parciales. Si el recinto que los contiene está aislado y quitamos los
tabiques que los mantienen separados, como la energía total se mantiene constante tendremos
que
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O bien

Sea un dispositivo en el que mediante émbolos rígidos se confinan dos gases según 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 están no mezclados, a la temperatura T y presiones
respectivas p1 y p1-

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 vástago 1, se obtiene una zona de mezcla entre las paredes E1 y A; el desplazamiento
inverso separa los gases, siendo la operación reversible, por lo que puede imaginarse una sucesión
de estados de equilibrio entre los estados inicial y final.

Lo mismo podemos decir de la entalpia. Para analizar la variación de entropía consideremos el caso
siguiente:

5.5 AIRE SECO Y AIRE ATMOSFÉRICO
El aire es una mezcla de nitrógeno, oxígeno y pequeñas cantidades de otros gases. Normalmente, el
aire en la atmósfera 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 composición del
aire seco permanece relativamente constante. pero la cantidad de vapor de agua varía por la
condensación y evaporación de los océanos, lagos, ríos, regaderas e incluso del agua del cuerpo
humano. A pesar de que la cantidad de vapor de agua en el aire es pequeña, desempeña un
importante papel en la comodidad cotidiana del ser humano. En consecuencia, es importante
tomarlo en cuenta en los dispositivos de acondicionamiento de aire.



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 entalpía Ah, los cuales son independientes
del punto de referencia elegido.
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La temperatura del aire en aplicaciones de acondicionamiento de aire varía 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 entalpía y el cambio de entalpía
de aire seco se determinan por:

5.6 HUMEDAD ESPECÍFICA Y RELATIVA
La humedad relativa (Hr) es la relación entre la cantidad de vapor de agua contenida en el aire
(humedad absoluta) y la máxima cantidad que el aire puede contener a esa temperatura (humedad
absoluta de saturación). Este concepto es fundamental en climatización y ventilación, ya que indica
el porcentaje de saturación de vapor de agua en el aire.

La humedad relativa se expresa como un porcentaje (%) que representa cuán cerca está el aire de
alcanzar su punto de saturación. Cuando la humedad relativa alcanza el 100%, el aire no puede
contener más vapor de agua a esa temperatura específica, produciéndose la condensación en
forma de rocío, niebla o precipitación.

La fórmula de la humedad relativa se define matemáticamente como:

Hr (%) = (PA / PS) × 100

Donde:
Hr es la humedad relativa expresada en porcentaje (%)
PA es la presión parcial del vapor de agua en el aire
PS es la presión de saturación del vapor de agua a la misma temperatura

Alternativamente, también puede calcularse utilizando la humedad absoluta:

Hr (%) = (HA / HAS) × 100

Donde:
HA es la humedad absoluta actual
HAS es la humedad absoluta de saturación a la misma temperatura



5.7 TEMPERATURAS DE PUNTO DE ROCÍO
El punto de rocío es la temperatura a la cual se debe enfriar el aire para que el vapor de agua se
condense en rocío o escarcha. A cualquier temperatura hay una cantidad máxima de vapor de agua
que puede contener el aire. Esta cantidad máxima se llama presión de saturación de vapor de agua.
La adición de más vapor de agua produce condensación.

Las temperaturas del punto de rocío en el aire comprimido varían 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 rocío 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 rocío de -40 °C (-40 °F) y más seco si es necesario.

Un ejemplo lo podemos observar en el clima. Sí las condiciones ambientales de nuestra ciudad son
23 ºC y 60 %HR; para esas condiciones el punto de rocío es de 14,8 ºC. Lo cual significa que si el aire
de la zona se enfría rápidamente y la temperatura desciende de los 23 ºC a los 14,8 ºC
(temperatura de punto de rocío), comenzaran a formarse pequeñísimas gotas de agua líquida
(rocío) sobre todas las superficies lisas que se encuentran al aire libre y enseguida la condensación
de agua también se producirá en el aire, formándose innumerables gotitas de agua en suspensión,
las cuales constituyen una niebla. 
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La humedad relativa y la temperatura mantienen una relación 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 más vapor de agua antes de saturarse que el aire
frío. Por ejemplo, si tenemos aire a 20°C con una humedad relativa del 60% y lo calentamos hasta
30°C sin añadir ni quitar vapor de agua, la humedad relativa descenderá aproximadamente al 35%.
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5.8 TEPERATURA DE BULBO SECO Y BULBO HUMEDO
La temperatura de bulbo seco (TBS) es la temperatura que mide un termómetro convencional,
como el que usamos para conocer la temperatura ambiental. No está influenciada por la humedad
del aire y se mide con un termómetro expuesto al aire en condiciones normales.
La TBS se mide con un termómetro común o con sensores electrónicos en sistemas modernos de
medición. Este tipo de temperatura es lo que normalmente vemos en pronósticos del clima y es
crucial para determinar el confort térmico.

En un día soleado, si el termómetro marca 30°C, esa es la temperatura de bulbo seco. No
importa si el ambiente es seco o húmedo, la lectura siempre será la misma.

La temperatura de bulbo húmedo (TBH) refleja el efecto de la humedad en el aire. Se mide con un
termómetro que tiene su bulbo envuelto en una mecha húmeda, a través de la cual el agua se
evapora. Cuanto más seco sea el aire, más agua se evaporará y más baja será la TBH. Si el aire está
saturado (100% de humedad relativa), la TBH será igual a la TBS.
Se utiliza un termómetro de bulbo húmedo, que es básicamente un termómetro común con un
bulbo cubierto por una mecha húmeda. Cuando el aire pasa sobre la mecha, el agua se evapora,
enfriando el bulbo y mostrando la temperatura de bulbo húmedo.

Si estás en un ambiente con 30°C de TBS pero el aire es muy húmedo (80% HR), la TBH podría
ser de 28°C. En un ambiente seco con la misma TBS, la TBH podría bajar hasta 24°C, debido a la
mayor evaporación.



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
calefacción.
 
Esto se llama «calor latente» y la carga de este calor puede ser muy grande, algunas veces más
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, sólo un cambio en el contenido de vapor a líquido.
 
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 kilocalorías, que se
requieren para cambiar un kilogramo de agua de líquido a vapor a la misma temperatura. Deberá
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 más
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 evaporación del agua.
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5.9 ENTALPIA Y VOLUMEN ESPECÍFICO DE MEZCLA AIRE VAPOR AGUA
La entalpía y el volumen específico de una mezcla de aire y vapor de agua (aire húmedo) son
propiedades termodinámicas clave calculadas sumando las contribuciones del aire seco y el vapor,
usando tablas psicrométricas o fórmulas basadas en la temperatura, humedad y presión; la entalpía
combina calor sensible (aire) y latente (agua), y el volumen específico 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. 

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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