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Objetivos:

Los objetivos a conseguir tras finalizar esta unidad de trabajo son los siguientes:

1. Conocer y calcular las magnitudes fundamentales presentes en los sistemas
frigorificos.
2. Conocer el comportamiento de los cambios de estado en diferentes condiciones.
3. Calcular las cantidades de calor y presion de casos prdcticos.
4. Convertir y relacionar las unidades de presién y caudal en los diferentes
sistemas de medida.
5. Conocer el comportamiento de los gases en diferentes condiciones.
6. Conocer la relacién entre calor y trabajo y los principios de la termodindmica.
7. Apreciar el trabajo en equipo con actitud solidaria y participativa.
8. Respetar las normas de seguridad personal y de los materiales utilizados.
Contenidos:
1. Termodindmica.
= Cambios de estado.
= Densidad.
» Presién.
= Caudal.
» Comportamiento de los gases.
= Calory trabajo.
= Ciclos fermodindmicos.
= Entropia.
= Estudio termodindmico de los ciclos frigorificos. Diagramas.
2. Trabajo en equipo y actitud positiva.
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Actividades de introduccion:

El objetivo de esta actividad es repasar ciertos conocimientos bdsicos de fisica,
que soh necesarios para el desarrollo del médulo.

1. Velocidad y Caudal:

El movimiento de un cuerpo es el cambio de posicion que experimenta con relacion a
otra posicion de referencia.

La velocidad (v) con la que se mueve un cuerpo es la relacién entre el espacio que
recorre y el tiempo que tarda en recorrerlo:

V=e/t velocidad = espacio / tiempo
En el SI la unidad de velocidadesel [m /s ].

El caudal (q) es una magnitud derivada de la velocidad y es la velocidad con que
circula un fluido por unidad de drea o seccion en una tuberia:

Caudal = seccién x velocidad q=Sxv
También se puede definir el caudal o flujo, como el paso de una cantidad de masa
(kg), por una unidad de tiempo (s).

Caudal = volumen / tiempo q=V / t

El caudal se mide de dos maneras distintas, y las unidades en el sistema
internacional SI, son diferentes para cada una:

Caudal en base a la masa = [Kg / s]

Caudal en base al volumen = [m3 / s]
Ejemplo: calcular la velocidad a la que circulan 1.800 I/h de agua, por una tuberia de
una pulgada de didmetro, 1" (didmetro interior 25mm).

q=Sxv

q = 1.800 [I/h]=1.800 / 3.600 [I/s] = 0,5 [I/s] = 0,0005 [m>/s]
S=TIxr?=TI. d*/4 =TT (0,0254) /4 = 0,0005 m°.
Sustituyendo en la férmula del caudal:
q = S x v 00005 [m3/s]=0,0005[m?*]xv:; v=00005/00005=1m/s

2. Aceleracion (a):

Es la variacién de la velocidad en la unidad de tiempo: @ = v / t

Suunidad enel STeselm / s°.

Como caso particular se puede citar que la aceleracién de la gravedad (g) es fija 'y
vale 9,8 m/s?.
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3. Masa, Fuerzay Peso:

En nuestra vida cotidiana, por tradicion usamos un sistema de unidades mixto e
incompatible; es decir, usamos el kg tanto como unidad de fuerza, como de masa o
también como unidad de presion.

La Masa (m) es la materia que tiene un cuerpo. La unidad en el SI es el Kg (que
coincide con el peso en el Sistema Técnico de medida, ya en desuso).

La Fuerza (F) es toda causa capaz de producir una modificacion en el estado de
reposo de un cuerpo (moviéndolo), en el estado de movimiento (acelerando,
frenando o parando, dicho cuerpo), o fambién, de producir una deformacion en el
mismo.

Todo trabajo se realiza aplicando una fuerza.

Su férmula es: F=m.a Fuerza = masa x aceleracion.
La unidad de fuerza en el ST es el Newton (N), que es la fuerza que es necesario
aplicar a un cuerpo de 1Kg de masa para comunicarle una aceleracién de 1 m/s?.

El Peso (P) es la fuerza con que la tierra atrae a los cuerpos:

Su férmula es: P=m.g Peso = masa x gravedad.

Por tanto se trata de una fuerza cuya aceleracién es la gravedad (9,81 m/s?).

La unidad de peso mds utilizada es el Kg fuerza, Kg peso o Kilopondio, que es:
P=1Kgx 9,81 m/s® 1 Kilopondio (Kp) = 1Kgf = 9,81 Newton ~ 10 N

4. Densidad (d):

Es la masa del cuerpo por unidad de volumen: d=m/V
En el ST se mide en Kg/m®, asi cuando decimos que la densidad de un gas es de 1,2
Kg/m3, estamos diciendo que 1m? de ese gas tiene una masa de 1,2 Kg.

5. Peso especifico (Pe):

Es lo que pesa la masa de una unidad de volumen:
Pe=P/V=m.g/V=d.g
En el SI se mide en Kgf / m®.

6. Volumen especifico (Ve):

Es el volumen que ocupa la unidad de peso: Ve =V /P =1 / Pe

El gas del ejemplo anterior tendrd un volumen de:

Ve=1/Pe=1/1,2=0,833m®/Kg
Es decir, 1 Kg peso de ese gas tendrad un volumen de 0,833 m?>.
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Presion:

La presion (P) es la fuerza (F) que actla sobre la unidad de superficie (S).
Por lo tanto, su férmula es:

P=F/S

La unidad en el ST es el [N/m?], llamado Pascal [Pa].

1. Clases de presion:

Existen cuatro tipos de presién o formas de referirse a ella:

o PRESION ATMOSFERICA.
o PRESION MANOMETRICA.
o PRESION ABSOLUTA.
o DEPRESION O VAcIO

2. Presion atmosférica:

El aire de la atmdsfera,
como los liquidos, tiene
peso, y al actuar sobre los
cuerpos ejerce una presion
que equivale al peso de la
columna de aire que
gravita sobre ellos. A dicho
peso por unidad de HEEES

superficie se le denomina presion atmosférica.
Dicha presiéon disminuye con la altura, como se
observa en la figura, ya que existe menos peso de
aire sobre nosotros cuando estamos a mayor altitud.

La presion hidrostdtica, que existe en un punto
cualquiera del interior de un liquido es debida al
peso del liquido que hay por encima de él.
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El italiano Evangelista Torricelli, fue el primero en medir esta presion, utilizando
un barémetro de mercurio. El valor que él obtuvo es de 760 mm de mercurio al nivel
del mar.

Por tanto, la presion atmosférica normal o estdndar, a nivel del mar,
equivale a la presion hidrostdtica que ejercen 760 mm de columna de mercurio
[760 mmHg] o de 70,33 metros de columna de agua [10,33 m.c.a], pues ambas
se equilibran mutuamente.

Sistema Inglés

| O =
A
y 760 mmHg 10,33 m 29,92 inHg
Presion
Atmosfeérica 14.7 Ib
pesa
I I el
¥ aire

I_I N, S:1em? N $:1in®

El volumen de la columna de agua, teniendo en cuenta que la superficie de su
base es de 1 cm® es de:

V=5.h=0,01dm?x 103,3 dm = 1,033 dm®
El peso que le corresponderia a dicho volumen de agua (a 15°C de temperatura) es
de 1,033 Kg, ya que 1 litro de agua (1 dm®) pesa 1 kg. Por lo tanto, la presidn
ejercida por la atmdsfera a nivel del mar es:

P=F/S=1,033Kg/ 1cm % = 1,033 Kg/cm 2
P=F/S=14,7 b/ 1plg 2 = 14,7 Ib/plg 2 =14,7 psi (Pound per Square Inc)

El valor de la presion atmosférica al nivel del mar, es como sigue:

Sistema Internacional = 101.325 Pa = 101,325 KPa (Kilo Pascales)
Sistema Métrico = 1,033 Kg/cm?® = 760 mm Hg.
Sistema Inglés = 14,7 psi = 29,92 in Hg.
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3. presion manomeétrica:

Cuando se desea medir la presién dentro de un sistema o recipiente cerrado
(depésitos, tuberias, etc.), se utiliza un instrumento llamado mandmetro, por eso se
le llama presion manomeétrica.

La presion manométrica (también llamada efectiva o relativa) es la diferencia
entre la presion existente en el interior de un recipiente cerrado y la presion
atmosférica, ya que el manémetro mide O Kg/cm 2 a la presién atmosférica, que es:

Pn = Pa - Patm
Donde:
Py = presién manométrica
P, = presién interna en un sistema cerrado (presién absoluta)

Patm = presién atmosférica

La presiéon dentro de un sistema cerrado, puede ser mayor o menor que la
atmosférica. A la presion mayor que la atmosférica, se le llama presion
positiva; y a la menor, se le llama presion negativa o vacio.

El mandmetro marca la diferencia de presiones entre la que existe dentro del
sistema y la presion atmosférica del lugar.

La presién manométrica es la que realmente interesa al técnico a efectos de cdlculo
(salvo aquellos casos en que sea preciso manejar presiones absolutas o verdaderas
de un determinado fluido como podrian se los fluidos frigorigenos).

En el recipiente de la figura
podemos observar un recipiente
cerrado en el cual se ha instalado
un manémetro para medir la
presion que ejerce el gas sobre
las paredes interiores.

En ese caso seria:

P = 2,6kg/cm? - 1,033kg/cm? =
= 1,56kg/cm?

Pm = 1,56Kg/cmz

Dicho valor de 1,56 Kg/cm2 seria
el que nos marca el manémetro.

Patm = 1, 033Eg/cmZ
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4. Presion absoluta:

La presion absoluta (o verdadera) es la manométrica incrementada en el valor de la
presién atmosférica, es decir, es la suma de las presiones manométrica y
atmosférica.

La presion absoluta o real es la suma de la presion manométrica y la presién
atmosférica y su formula es:

Pa = Pm + Pa'l'm
Donde:
P = presién manométrica
P, = presién absoluta o real

Pa'rm = presion atmosférica

5. Depresion o vacio:

Supongamos un gas contenido en un cilindro con un pistén perfectamente acoplado
y que se pueda mover mediante un émbolo, como el de la figura.

Consideremos también que el gas ejerce interiormente una presién igual a la
atmosférica, es decir, 760 mm de Hg (1,033 Kg /cm?).

Para dicho valor, la lectura del
mandmetro seria Pm = Pq - Patm
es decir:

760 mmHg - 760 mmHg = 0
Lo cual es ldgico al ser idénticas
las  presiones interior 'y
exterior. Es lo mismo que
considerar que el gas no ejerce
ninguna presién, ya que se
contrarrestan mutuamente (el
cilindro no se verd sometido a
ningln esfuerzo mecdnico).

Si con esa condicion de
partida hacemos un esfuerzo Patm = 1, 033Kg/cm?
sobre el émbolo de |la
figura, tirando del pistdn, en el interior del cilindro ird disminuyendo la presién, ya
que el mismo gas tiene ahora un mayor espacio (volumen) y tiende a expandirse.
Dicha disminucién seria detectada y medida por el mandmetro como un valor de
presion negativaya que siendo su presion inicial de cero relativo habrd descendido
por debajo de dicho valor ( por debajo de 760 mm de Hg). A la cantidad que marca
por debajo de cero se le llama vacio.
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Por lo tanto, podemos decir que existe wvacio cuando la presién esta por debajo
de la presion atmosférica, es decir, por debajo de los 760 mmHg.

El vacio que nos interesa conocer es la cantidad en que estd por debajo de la
atmosférica, es decir, /a medida relativa, la que marca el vacuémetro (aparato
que mide el vacio).

6. Unidades de presion:

Dado que la unidad del ST es el Pascal [N/m?] y representa un valor de presién
muy pequefio, no se utiliza en el sector. En su lugar se emplea un mdltiplo llamado

"bar": 1 bar = 100.000 Pa = 10° Pa (Pascales).

Las unidades de presién, mds comdnmente adoptadas son el Kg/cm? en el sistema
métrico decimal y Ib/in® (psi) en el sistema inglés.

Equivalencias de la presién atmosférica normal = 760 mmHg = 1 atm
(atmésfera fisica) = 10,33mca = 1,033 kg/cm® = 1,013 bar = 14,7 psi

Finalmente veremos dos unidades de presién muy utilizadas en refrigeracion:

La libra/pulgada® es una medida de presidn inglesa. Su abreviatura
es "psi", que son las iniciales en inglés Pound (libra) per Square (cuadrada) Inch
(pulgada). También se utiliza en vacio, la medida de columna de liquido inHg

(pulgadas de mercurio). 29,92 inHg = 14,7 psi;  aprox. 2 inHg = 1psi

En el sistema inglés, se hace una clara distincion entre libras por pulgada cuadrada
absolutas (psia por sus siglas en inglés de Pound per Square Inch Absolute), y
libras por pulgada cuadrada manométricas (psig por sus siglas en inglés de Pounds

per Square Inch Gauge). Cuando sdlo se usa psi sin la "a" o la "g", generalmente se
refiere a diferencias o caidas de presion.

Los diferentes aparatos que se usan para medir presion son:

Manometros, que miden presiones relativas.

Vacuometros, que miden vacio, hormalmente en mmHg, mm c a'y inHg en frio.
Barometros, para medir presiones atmosféricas.

Manovacuémetros o manémetro compuesto (puente de manometros) utilizados en
refrigeracion, para medir presion y vacio.
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7. Columna de agua

Es la presién medida en metros de columna de agua [m.c.a.]. En el caso prdctico de
una bomba hidrdulica, como la que se ve en la figura, la columna de agua coincide
con el desnivel, desde el nivel inferior del agua, en la aspiracion, hasta el nivel
superior, donde es necesario elevar el agua.

En la figura el desnivel, o altura en metros de columna de agua, serd Hg = Hi + Ha,
donde Hg = Altura geométrica o columna total de agua, Ha = Altura en la aspiracion
y Hi = Altura impulsién.
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8. Pérdida de carga

Pérdida de carga por fricciéon o rozamiento, es la carga equivalente en metro de
liquido bombeado, que es necesaria para vencer las pérdidas de friccion causadas
por el flujo del liquido a través de la tuberia incluyendo todos los accesorios.

Varia con:

- La cantidad de flujo o caudal

- El tamafio, tipo y condicion de la tuberia y accesorios

- El tipo del liquido bombeado
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9. Ejemplo de célculo de las caracteristicas de una bomba hidréaulica

Las caracteristicas bdsicas que definen una bomba son caudal y presién. Para el
cdlculo completo de las caracteristicas de una bomba, ademds del caudal, que serdn
los litros / hora que entrega la bomba, es necesario calcular la presion total que
tiene que vencer la bomba.

La presion total serd la altura de columna de agua o desnivel, mds la presion debida
a la pérdida de carga, por friccidn, en toda la instalacidn.

Datos del ejemplo, siguiendo la figura anterior:

Li = Longitud de la tuberia en la impulsién = 215m

La = Longitud de la tuberia en la aspiracién = 7m

Di = Didmetro de la tuberia de impulsién = 125mm

Da = Didmetro de la tuberia de aspiracion = 150mm

Hi = Altura en m.c.a. de la impulsion = 32m

Ha = Altura en m.c.a. de la aspiracion = 5m

Caudal a elevar = 100m®/h

Calculo de la pérdida de carga. Mirando en la tabla y en el abaco obtenemos:

PERDIDAS DE CARGA

Aspiracion (Pca) Impulsion (Pci)
1 cono difuso concéntrico............ 5m
1 curva de 90° de 150mm........... 3m|1 valvula compuerta de 125mm...... im
1 valvula de pie de 150mm......... 28m |1 curva de 90° de 125mm........ 2,5m
Longitud tuberia de aspiracion...... 7m |Longitud tuberia de impulsion..... 215m

Total tuberia recta equivalente....38m | Total tuberia recta equivalente..224m
La pérdida de carga para 100m°/h en |La pérdida de carga para 100m®/h en
Tuberia de 150mm es del 2%. Tuberia de 125mm es del 5,5%.
Pca =2 x 38 /100 = 0,76 ~ 0,8m Pci = 5,5 x 224 / 100 = 12,32m

Altura manométrica de aspiracion................ (Ha + Pca=5+0,8)=5,8m
Altura manométrica de impulsion........... (Hi +Pci =32+ 12,32) = 44,32m
Altura de seguridad.......... ( ~ 5% de la suma de las dos anteriores ) = 2,5m
Altura manomeétrica Total..........ooinimiiii e 52,62m
La presion total de la bomba sera.................... 52,62mca = 5,262Kg / cm?
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METROS DE TUBERIA RECTA EQUIVALENTE

i

25 05 1 05 ; 4 1 G e g0
32 05 1 1 i 5 15 6 25
40 1 15 1 8 7 15 3 0
50 1 15 1 9 B 05 7 10 40
0| £ | 2 |15 | 2 | w0 | 05| 25 | 12 | &
80 E |15 25 15 15 13 05 3 16 60
100 c‘;o 15 3 2 18 16 1 4 20 80
125 = 2 4 25 23 2 1 5 25 100
150 S |25 5 3 28 75 1 6 | 30 120
200 = 3 65 4 35 30 15 8 40 160
250 w | 3k B 5 45 40 9 10 50 200
300 45 95 B 55 50 2 12 60 240
350 5,5 11 7 70 60 25 14 70 280
400 6 13 8 80 70 3 16 80 375
500 7 16 10 90 80 35 20 00 | 400
PERDIDAS DE CARGA EN TUBERIA NUEVA DE HIERRO FUNDIDO
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Actividades de aprendizaje:

1. Realizar los ejercicios relativos a "presion”:

1. La lectura de la presion manométrica del condensado de un refrigerante es de
120lbs/plg?. ¢Cudl serd el valor de la presion absoluta de dicho refrigerante en el
condensador?. Expresar el resultado en psi, Kg/cm?y en bares (suponemos que la
presién atmosférica es la estdndar o normal).

2. En un mandmetro colocado en la entrada de succién (aspiracién) de un compresor
de vapor se lee 12" (pulgadas) Hg, mientras que la lectura del barémetro da una
presion atmosférica de 29,6"Hg. Calcular la presion absoluta del vapor
que llega al compresor expresando el valor en pulgadas de mercurio, en
mmHg y psi.

3. Durante la compresion, la presion del vapor es elevada desde 254 mmHg
manométricos hasta una presion efectiva de 125psi. Calcular el incremento de
presién (Ap) expresdndolo en psi o Ibs/plg’ y en bares.

4. Un depdsito cilindrico de 110cm de altura tiene un didmetro en su base de
30cm. Si la presién en la base del depésito es de 1.240 Pascales (N/m?), ¢cudl
serd la fuerza total (F) ejercida sobre la base?

5. En un barémetro se lee 756 mmHg. ¢Cudl serd la presion atmosférica expresada
en Pascales?

6. En un manémetro de mercurio se lee 360 mmHg de vacio. Calcular la verdadera
presién expresada en Pascales y en inHg.

7. En un manémetro instalado en la entrada de aspiracion de un compresor de
refrigeracion se lee un valor de 150 mmHg de vacio, mientras que otro
manometro colocado en la descarga de dicho compresor ofrece una lectura de 6,8
bares.

Calcular el incremento de la presion proporcionado durante el proceso de
compresion, expresando el resultado (valor efectivo o relativo) en Pascales,
bares, Kg/cm? y psi. Calcular también los valores de presién absoluta antes y
después de la compresion.
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8. ¢Qué es presion y en que unidades se mide en el SI? ¢Qué tipos de presion
existen?. Explica cada una de ellas y pon un ejemplo real de cada una.

9. En la aspiracién de un compresor se lee 10 in Hg, si el incremento de presién del
compresor es de 150 psig, ¢Cudl serd la presion relativa que se lee en el manémetro
colocado en la impulsién? Expresar el resultado en psi, Bar, Pa'y Kg/cm?.

¢Cual es la presién absoluta en la aspiracion y la impulsion en Kpa?.

10. Una bomba entrega un caudal de 500 Its / h. Si la presion del manémetro en la
impulsién es de 3,3 Kg/cm?, y la pérdida de carga en la tuberia es de 18,46 psig.
¢Qué presion relativa tendrad a la salida de la tuberia, entregando el mismo caudal?
Expresar el resultado en Bares y en Pascales.

¢Qué presion en psia tendrd en el mismo punto, si el barémetro marca 29 in Hg?

11. ¢Qué presidn ejerce un depédsito clbico de 1 m de lado que contiene 1 m® de
agua pura, sobre su base?. Despreciar el peso del depdsito.

12. Una bomba sube agua a un depésito. La pérdida de carga se calcula segin los
siguientes datos:

= Desnivel entre el depdsito de aspiracion y la bomba: 5m

* Laimpulsién de la bomba: 10 m

» Longitud total de la tuberia (aspiracién + impulsién): 30m

* La tuberia tiene 2 codos, uno en la impulsién y otro en la aspiracion.

* Enla impulsién existe 1 cono difusor excéntricoy 1 vadlvula de compuerta.

» Didmetro de la impulsién 150mm y de la aspiracion 200mm.

* Enlaaspiracion siempre hay que colocar 1 valvula de pie de pozo.

= El caudal es de 100m*/h.

a) Dibujar la instalacidn, acotando sus medidas.

b) ¢Qué presidn total necesita la bomba? Expresar el resultado en psi, Bar, Pa 'y
Kg/cm?.

¢) ¢Qué presidn absoluta en Bar tendrd en la impulsion, es decir, justo a la salida
de la bomba?
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13. Una bomba sube agua a una balsa, estando la aspiracion en carga, es decir justo
por debajo del nivel de la acequia.

Los datos de la instalacidn son los siguientes:

a)

Columna de agua entre acequia y balsa: 10m

Longitud total de la tuberia: 50m

La tuberia tiene 2 codos en la impulsion.

1 cono difusor concéntrico en la aspiracion.

En la impulsion existe 1 cono difusor concéntricoy 1 vdlvula de compuerta.
Didmetro de la impulsion 125mm y de la aspiracion 150mm.

El caudal es de 200m*/h.

Dibujar la instalacion, acotando sus medidas.

b) ¢Qué presién necesita la bomba? Expresar el resultado en psi, Bar, Pa'y Kg/cm?.

14. Una bomba sube agua a un depdsito. La pérdida de carga se calcula segin los
siguientes datos:

a)

Desnivel entre el depésito de aspiracién: 7m

La impulsion de la bomba: 20 m

Longitud total de la tuberia: 30m

La tuberia tiene 2 codos, uno en la impulsion y otro en la aspiracién.

Didmetro de la impulsion 100mm y de la aspiracion 150mm.

1 cono difusor concéntrico en la aspiracion.

1 cono difusor concéntrico en la impulsion.

En la aspiracidn, si la bomba aspira de un pozo, siempre hay que colocar una
valvula de pie de pozo, y en la impulsidn, para que no se descargue la bomba, es
hecesario colocar una valvula de retencion, entre el cono y la vdlvula de
compuerta, que también se debe instalar siempre, por si hay alguna rotura.

La balsa tiene una capacidad de 240.000 litros y el caudal debe ser el
suficiente para llenar la balsa completa en 3 horas.

Dibujar la instalacion, acotando sus medidas.

b) ¢Qué pérdida de carga por friccion, exacta, sin porcentaje de seguridad y sin

c)

contar el desnivel, tiene el total de la instalacién en m.c.a?
Si la bomba entrega 5Bar. ¢Qué presidn relativa tendrad a la salida de la tuberia,
es decir, en el depésito. Expresar el resultado en psi, Bar, Pa'y Kg/cm?.
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¢Como influye la presion en los cambios de estado?
1. Variacion de la temperatura de ebullicion con la presién:

La temperatura de ebullicién de un liquido, depende de la presidn a la que este se
encuentre, de tal forma que a cualquier presién dada le corresponde un punto de
ebullicidn. Las variaciones de la femperatura de ebullicién en funcion de la presion
pueden expresarse grdficamente en un diagrama como el de la figura.

Ap (ata)

H20 liquida

H>2O Vapor
P ToC
»

60°C 100°¢
En la siguiente tabla se puede ver como aumenta la temperatura de ebullicion del
agua, al aumentar la presion. A mayor presién se necesita mayor temperatura, para
que hierva el agua.

TEMPERTURA DE EBULLICION EN FUNCION DE LA PRESION (H.0)
PRESION TEMP PRESION TEMP
(ATA) °c (ATA) °c
0.2 60 2 120
0.4 75 4 143
0.6 86 6 158
08 93 8 170
10 99 10 179

Esta dependencia entre temperatura de ebullicién y presién es de especial interés
en la técnica de la calefaccion tal como a continuacion veremos.

Profesor: Pascual Santos Lopez 19




TALLER VIRTUAL DE MAQUINAS Y EQUIPOS FRIGORIFICOS
CALOR Y PRESION

2. Vapor saturado
TEMPERATURA

100 ©C VAPOR SATURADO

/

PRESION 0 Bar

XS

Q:=m.Ce.(Tf-Ti)

En la figura se representa un recipiente lleno de agua con un manémetro para
indicar la presién, y un termémetro para la temperatura . Dicho recipiente esta
abierto; si suministramos calor al recipiente, la temperatura del agua ira
aumentado (calor sensible), el mandmetro marcara presion relativa cero ya que el
agua esta sometida a la presién atmosférica al estar abierto el recipiente.
Si estamos a la presién atmosférica normal (760 mmHg), a los 100° C el agua
empieza a hervir y por mucho calor que apliquemos no aumenta mas la temperatura
en el termometro. Sin embargo, mientras mas calor suministremos, mas vapor se
produce y se va al ambiente manteniéndose constante la presion y la temperatura a
100° C.

Mientras el recipiente se encuentre abierto no podemos aumentar la presion ni
la temperatura, y estamos produciendo VAPOR SATURADO.

Temperatura de saturacion.- Es la temperatura, a la cual, un fluido cambia de
fase liquida a vapor, o a la inversa. Esta temperatura aumenta, si aumentamos la
presion.

Liquido saturado.- Es liquido a la temperatura de saturacion.
Vapor saturado.- Es vapor a la temperatura de saturacién.
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3. Agua sobrecalentada

Si ahora cerramos el deposito como en la figura, ocurre el siguiente fenémeno:

Al principio todo ocurre como antes hasta que la femperatura alcanza los 100° C y
el manémetro marca la presién atmosférica inicial, sefialando por tanto 0 Kg/cm? de
presion relativa o efectiva.

A partir de ahi, de los 100° C el agua si aumenta de temperatura y de presién por
efecto de dilatacion del agua. Si se mantiene a presion el agua, esta podra alcanzar
temperaturas mayores de 100° C permaneciendo en estado liquido. A esta agua se
le llama AGUA SOBRECALENTADA.
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4. Vapor saturado a mayor temperatura que la de saturacion

Supongamos ahora que a partir de una cierta presién podemos instalar en la tapa
una vdlvula que podemos abrir o cerrar a voluntad para mantener una presién
determinada y constante en el recipiente. En ese momento comenzard a salir vapor
y a hervir el agua, y todo el calor que se suministre ird para producir vapor,
pudiéndose comprobar el siguiente hecho:

= La tfemperatura de ebullicion se mantiene constante para una presién
determinada y constante en el recipiente.

* Sila temperatura aumenta, también la presion aumenta.

* Cuando la presién se estabiliza en un nuevo valor, al maniobrar la vdlvulg,
también la temperatura se estabiliza en un valor mayor o menor.

Con dicha experiencia estamos produciendo VAPOR SATURADO pero a
temperatura mayor de 100° C, siendo el fundamento de las calderas de vapor-.
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5. Vapor recalentado

TEMPERATURA VAPOR 5ATURADO VAPOR RECALENTADO

180 ©°C 180 °C /
igg oy ! 200 ©C

PRESION 3040 mmHg

Temperatura de ebullicién

- en funcién de la presién
Producir vapor Presién absoluta T9 (°C)
CRECESa S 760 mmHg - 100 °C

1520 mmHg - 120 ©C

3040 mmHg - 143 ©C
A partir de aqui, se puede conducir el vapor que sale del recipiente hasta un
serpentin como el de la figura en el que aportamos calor.
Antes teniamos mantenida constante la temperatura cuando se mantenia constante
la presidn, y esto ocurrird siempre que el vapor se encuentre en presencia de agua,
siendo imposible aumentar la temperatura, porque el calor suministrado se utilizaba
para producir mas vapor y en esas condiciones el vapor es saturado. Sin embargo,
en las condiciones de la figura, el vapor en el serpentin capta calor aumentando su
temperatura por encima de la del agua del recipiente. Al vapor asi calentado se le
llama VAPOR RECALENTADO, y es imprescindible que en el serpentin no exista
agua.
A este serpentin se le llama RECALENTADOR, y lo tienen incorporado las calderas
que para estan disefiadas y construidas.
Cuando se transporta el vapor recalentado ocurre que por mal aislamiento de
tuberias o equipos se enfria, produciendo algo de agua que se transporta mezclada
con el vapor; a este vapor se le llama VAPOR HUMEDO. Dichas condiciones son muy
peligrosas, pues se deposita en las partes bajas de la instalacién, codos, etc. Y su
arrastres produce fuertes golpes de ariete. Por ello deben estas instalaciones no
utilizadas en calefaccion, estar provistas de eliminacién de condensados o purgas.
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Actividad de aprendizaje constructivo

Con ayuda de la simulacién, conseguir vapor recalentado a 200°C, realizando un
informe técnico, para documentar todo el procedimiento seguido.

Trabajar en pequeiios grupos de 2 o 3 personas.
£
Hacer clic sobre el icono de la simulacién T Y P:

Utilizar como ayuda el documento: Guia para realizar informes técnicos.

Licuefaccion de gases:

1. Licuefaccion por compresion:

¢Se pueden licuar gases aumentando la presion mientras se
mantiene la temperatura constante?

Se denomina licuefaccion al paso de una sustancia del estado gaseoso al liquido.
Para una determinada temperatura y manteniéndola constante, se puede
conseguir la licuefaccion por medio de un aumento de la presion.

Este proceso queda representado en la figura siendo su interpretacion la siguiente:

4

Isoterma
100°C \ .
Isoterma Critica
P Gas

Liquido

Curva limite
de saturacion
Liquido

+ vapor

To0mmHg
Yapor

v

(Supongamos vapor de agua a temperatura 100° C contenido en un cilindro con un
pistén para la compresién)

Zona Vapor: Al descender el piston el volumen del cilindro disminuye lo cual
conlleva un aumento progresivo de la presion. El agua permanece en fase de vapor a
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100° C. Estamos ya situados en el punto de la figura, en la curva de vapor saturado,

justo en el inicio de la condensacidn. A la presion atmosférica normal.

Zona Liquido + vapor: Cuando la presion alcanza el valor de 1 atm, el vapor de agua

comienza a licuarse, permaneciendo constante la presion mientras dure la

LICUEFACCION, a pesar de que sigamos reduciendo el volumen del cilindro.

Zona Liquido: Cuando todo el vapor ha pasado al fase liquida, éste no se deja

comprimir (aunque aumenta la presion el volumen a penas se reduce ya que los

liquidos son dificilmente compresibles).

Para ver la demostracién de Licuefaccion por compresién pinchar en:
7

2. Isotermas de los gases reales. punto critico

Si se realiza prdcticamente la compresion de un gas real a distintas temperaturas,
se comprobard que a medida que aumentamos la temperatura la variacion de
volumen que corresponde a la licuefaccién (linea paralela al eje V) disminuye. Para
una determinada temperatura (Tk) el segmento correspondiente a la licuefaccién
se tfransforma en un punto las propiedades del vapor y del liquido se confunden.

Lo dicho queda reflejado en la figura:

La temperatura TK se denomina Temperatura critica.

Temperatura critica esuna temperatura tal que a temperaturas superiores
a ella un gas no se puede licuar, sean cuales sean las presiones a que este sometido.

Punto critico (K) aquel que para unas condiciones determinadas de P, Vy T
se produce un rdpido cambio de estado, sin apenas transicion de uno a otro estado.

La lineas isoterma critica y
la curva limite de saturacién

divide el plano en cuatro GAS 1
regiones que son:
REGION 1 Gas: el cuerpo

Seria oribres

no se licua cualquiera que
sean las presiones que sobre
el ejercemos.

REGION 2 Vapor: El
cuerpo  se licua  por
compresion. La diferencia
enfre un gas y un vapor es
que el gas no se licua por

compresion (Temper'.a‘rur'a  fiquido saturadp =50k EE—E‘JE““
constapfe) y el vapor si. —~—_ 9
REGION 3 Vapor en " CLNNST T SRS i i ﬁ?ﬁf&
equilibrio con liquido vapor saturade” e ek vopor -
REGION 4 Liquido. T,
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Comportamiento de los gases:

1. Gases perfectos.

Ninglin gas es perfecto. El estado perfecto no se puede conseguir, pero los gases
reales se acercan al estado perfecto, cuando su presion es reducida y la
temperatura se encuentra alejada de sus condiciones de licuefaccién.

Bajo circunstancias normales, los gases corrientes ( aire, hidrégeno, helio, oxigeno,
nitrogeno, etc.) se hallan muy cerca del estado perfecto. Por el contrario, los gases
fdcilmente licuables, como el gas carbdnico, anhidrido sulfuroso y amoniaco, se
separan mucho del estado perfecto.

2. Gases y vapores.

Hemos visto hasta ahora que el vapor de agua puede licuarse (condensarse)
quitdndole calor, o sea refrigerdndolo.

Diremos, entonces, que todo fluido gaseoso condensable serd un vapor, con
diferencia de los gases que son aquellos que no se pueden licuar a pesar de
refrigerarlos en cualquier situacién de presion, por estar por encima de la
temperatura critica.

Los gases o vapores perfectos pueden cambiar o transformarse de un estado (1),
en el que tendrdn una cierta presién, temperatura y volumen (P, Vi, T1)a otro
huevo estado (2) en el que han cambiado la presién, temperatura o volumen (P2,

V2, T2), siguiendo las leyes de los gases perfectos.

3. Ecuacion general de los gases perfectos.

Los gases o vapores perfectos son aquellos que cumplen la ecuacion general de los
gases perfectos, que relaciona dos estados distintos de un mismo gas y su férmula
es:

P1 .V1/T1=P2.V2/Tz
Donde:
P es la presién absoluta a la que se encuentra el gas.
T es la temperatura absoluta siempre en [K].
V es el volumen ocupado por el gas.

En funcién de las condiciones de P, V y T, podemos distinguir cuatro procesos o
transformaciones en los gases perfectos, que pasamos a enunciar.

4. Transformacion isotérmica:

Donde el proceso se realiza a temperatura constante. El gas se ajusta a la férmula
siguiente:
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P,V, =PV,

Que es la relacion entre la presion y el volumen de un gas cuando la temperatura es
constante, también llamada ley de Boyle.

Pdgina web de la ley de Boyle: ™~

() Subimos
el piston

bajamos
C) el piston
=Y

calor calor
agregado sustraido

a) Condicion inicial: gas encerrado en un cilindro con pistén bien ajustado y sin
pérdidas por rozamiento.

b) Expansion a temperatura constante: si aumenta el volumen, manteniendo la
temperatura constante, disminuye la presion absoluta.

c) Compresion a temperatura constante: si aumentamos la presién disminuye el
volumen, si mantenemos constante la femperatura.

Ejemplo:

4 L de un gas estdn a 600 mmHg de presion. ¢Cudl serd su huevo volumen si
aumentamos la presién hasta 800 mmHg?

Solucion: Sustituimos los valores en la ecuacién P1Vi = P,V,.

(600 mmHg) (4 L) =(800 mmHg) (V2)

Si despejamos V2 obtendremos un valor para el nuevo volumen de 3L.

Ejercicios:
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1. Tres libras de aire son expandidas a temperatura constante desde un volumen
inicial de 0,05 m® hasta un volumen final de 0,1 m*. Si la presidn inicial es de 36 psi
absolutas, ¢cudl serd la presién final en Kg/cm??. Solucién: 1,26 Kg/cm?

2. Una masa conocida de gas cuyo volumen inicial es de 0,08 m® es comprimida a
temperatura constante hasta un volumen final de 0,02 m>. Si la presién inicial del
gas es de 2 Kg/cm® (relativa), ¢cudl serd la presién absoluta final del gas en
Kg/cm??. Solucién: 12,132 Kg/cm?

5. Transformacion isobarica:

Donde el proceso se realiza a presion constante. El gas se ajusta a la férmula
siguiente:

"U1 ‘Iu"2

T T
Que es la relacién entre la temperatura y el volumen de un gas cuando la presién es

constante, tfambién llamada ley de Charles.

Pdgina web de la ley de Charles:

\@/
calor calor

agregado sustraido
a) Condicion inicial: gas encerrado en un cilindro con piston bien ajustado y sin

pérdidas por rozamiento.

b) Si se calienta el gas. £/ aumento de volumen es proporcional, exactamente, al
incremento de la temperatura absoluta. E| pistén subird como consecuencia del
aumento de volumen.

c) Si se enfria el gas. La disminucion de volumen es, exactamente, proporcional
a la disminucion de temperatura absoluta. E| pistén bajard como consecuencia de
la disminucién de volumen.

Ejemplo:
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Un gas tiene un volumen de 2.5 L a 25 °C. ¢Cudl serd su nuevo volumen si bajamos la
temperatura a 10 °C?
Solucion: Primero expresamos la temperatura en kelvin:

T1= (25 +273) K= 298 K
T.=(10+273)K=283K

"o"1 _ "u"z
. L, | T B
Ahora sustituimos los datos en la ecuacién:l__1 2
2.5L V2
298 K 283K

Si despejamos V. obtendremos un valor para el nuevo volumen de 2.37 L.
Ejercicios:

1. Un gas que tiene un volumen inicial de 12 m® y temperatura de 20°C es calentado
bajo presién constante, hasta que su volumen se aumenta hasta 20 m*. Calcular la
temperatura final del gas. Solucion: 488,3 K = 215,3°C

2. Un gas que tiene una temperatura inicial de 80°C, es enfriado a presion
constante hasta que su temperatura se reduce a 20°C. Si el volumen inicial del gas
es 3 m?¢cudl serd su volumen final?. Solucién: 2,4m’

6. Transformacioén isécora.

Donde el proceso se realiza a volumen constante. El gas se ajusta a la férmula
siguiente:

P P,

Ty P
Que es la relacion entre la temperatura y presion absoluta de un gas cuando el

volumen es constante, también llamada ley de Gay - Lussac.

Pdgina web de la ley de Gay - Lussac: ™~

» El gas esta confinado en un recipiente totalmente cerrado, de modo que su
volumen no puede cambiar (no hay pistén que pueda subir o bajar).

» S/ se suministra calor, la temperatura del gas aumentard, aumentando,
proporcionalmente, la presién absoluta.

» S/ el gas es enfriado (quitdndole calor), la temperatura disminuird y
como consecuencia, disminuird proporcionalmente la presion absoluta.

Ejemplo:
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Cierto volumen de un gas se encuentra a una presion de 970 mmHg cuando su
temperatura es de 25.0°C. ¢A qué temperatura deberd estar para que su presion
sea 760 mmHg?

Solucion: Primero expresamos la temperatura en kelvin:

T1=(25+273)K=298 K

Ahora sustituimos los datos en la ecuacidn:
970 mmHg 760 mmHg

298 K T2

Si despejamos T2 obtendremos que la nueva temperatura deberd ser 233.5 Ko lo
que es lo mismo -39.5 °C.

Ejercicios:

1. Una cierta masa de gas contenida en un depésito tiene una temperatura inicial de
50°C y presién inicial de 20 Ibs/plg® (relativa). Si el gas es calentado hasta
alcanzar una presién absoluta final de 100 Ibs/plg?, ¢cudl serd la temperatura final
del gas en °C?.  Solucion: 657 °C

2. Un compresor de aire comprimido tiene un depésito cerrado, donde conectamos
un manémetro que mide 4bar, y un termémetro que mide 20°C. Ponemos en marcha
el compresor, aumentando la presion en el depdsito hasta 10bar. (Cudntos °C mide
el fermometro, una vez aumentada la presion?

7. Transformacion adiabatica.

Es cuando el proceso se realiza a calor o entalpia constante, es decir no existe
intercambio entre el sistema y el exterior, es como si el sistema estuviera
completamente aislado.

8. Transformaciones politropicas.

Son las transformaciones que suceden realmente en la prdctica, por lo que
también se conocen como “TRANSFORMACIONES REALES".

En dichas transformaciones hay intercambio de calor con el exterior y
variacion de temperatura, ademds de variar el volumen y la presion.

Profesor: Pascual Santos Lopez 30




TALLER VIRTUAL DE MAQUINAS Y EQUIPOS FRIGORIFICOS
CALOR Y PRESION

Actividades de aprendizaje:

1. Un gas que tiene un volumen inicial de 4 m® a la temperatura de 630°K es
enfriado a presidn constante hasta que su volumen disminuye hasta quedar en 1,7
m?. Calcula la temperatura final de dicho gas expresada en °C. S: -5,25°C

2. Un gas que tiene una temperatura inicial de 16°C, es calentado a presién
constante hasta que su temperatura se eleva a 30°C. Si el volumen inicial del gas es
1,4 m3¢cudl serd su volumen final después de ser calentado?. S: 1,47 md

3. Una masa de 2 kg de aire son comprimidos isotérmicamente desde un
volumen inicial de 2,6 m3 hasta que se reduce a 0,89 m3. Si la presion absoluta del
aire, antes de la compresidn, es de 2,1 bar {qué presién marcard el manémetro al
final de la compresion?. S: 5,1 bar

4. A 2 m® de gas se le deja expandirse desde una presién absoluta inicial de 6,2
bares hasta que supresion se reduce a 4,6 bares absolutos permaneciendo la
temperatura constante. Calcula el volumen final del gas. S:2,69m

5. Una cierta masa de gas es expandida isotérmicamente desde un volumen inicial
de 0.62 m® hasta un volumen final de 3.16 m®; si la presién absoluta inicial del gas
es 6.5 bar, ¢cudl es la presién absoluta final del gas?

6. Un compresor de aire comprimido tiene un depdsito cerrado, donde conectamos
un manémetro que mide 50KPa, y un termdometro que mide 30°C. Ponemos en
marcha el compresor, aumentando la presidn en el depdsito hasta 12bar. ¢Cuantos
°C mide el termdémetro, una vez aumentada la presién?

7. Un compresor de aire comprimido tiene un depdsito cerrado, donde conectamos
un mandmetro que mide 11Kg/cm?, y un termémetro que mide 50°C. Conectamos un
taladro neumdtico, bajando la presion en el depésito hasta 3bar. ¢Cudntos °C mide
el tfermometro ahora?

Termodinamica

La Termodindmica, como apuntdbamos en la unidad de trabajo n° 1, es una ciencia
fundamental que estudia la conversion de calor en trabajo. Hoy dia el mismo
concepto abarca todos los aspectos de la energia y sus transformaciones, incluidos
la produccion de potencia, sistemas de refrigeracién y acondicionamiento de aire.

Un ejemplo de sistema termodindmico es la mdquina de vapor, que produce
trabajo a partir del vapor de agua.
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1. Primer principio de la termodinamica:

Primer principio de la termodinamica o principio de conservacion de la energia:
en un sistema cerrado la energia ni se crea ni se destruye solamente se
transforma, salvo cuando existe disipacion, es decir, cuando parte se pierde fuera
del sistema.

Segln el primer principio de la termodinamica, cuando suministramos calor a un
cuerpo se utiliza, bien en aumentar su energia interna, o bien, en producir un
trabajo, como puede ser el desplazamiento de un pistén en un cilindro, lo cual, no
incrementaria su energia.

En el primer caso, pueden ocurrir dos fendmenos diferentes:

1°. Cuerpos sometidos a focos calorificos idénticos pueden adquirir
distinta temperatura:

Como ejemplo bastaria con tomar dos recipientes, uno con hielo a 0°C y
ofro con agua a 0°C. Al comunicarle calor con focos idénticos, comprobariamos
mediante un termometro colocado en cada uno que en el primero (el hielo) la
temperatura no se eleva, permaneciendo constante, mientras que en el segundo si
(agua), es decir, el calor aportado se
emplea en dos efectos distintos:
fusion en el caso del hielo (calor
latente) y calentamiento en el
caso del agua (calor sensible), y
todo ello habiendo partido desde el
mismo valor de temperatura (0°C).
Ver figura:

T1=0¢°C T2 > 0°C

Q1 Q2
Siendo: Q1=Q2y T1< T2

2°. Cuerpos con la misma temperatura pueden tener
almacenada distinta cantidad de calor (energia interna):

La explicacion de este fendmeno es debido al diferente calor especifico que tiene
cada cuerpo.

Como ejemplo bastaria con calentar bolas de diversos metales hasta que
alcanzaran la misma temperatura; al colocarlas sobre un bloque de cera
comprobariamos que funden distinta cantidad de ella.

3°. Ejemplo de transferencia de calor para producir un trabajo en la
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maquina térmica de la figura siguiente:

Leva Balancin Tubo de escape Tub de admisidn
~ ~ ~
R O A (—Bujfa 0
[~V alvula fmbol 5
Cilindro—} O ——tmbolo
~Regmentos
Q 0 gm Biela

Admisidn Compresitn Explosién Escape

2. Actividad de aprendizaje:

Anotar y explicar tres ejemplos que aumenten la energia interna y otros tres en
que la tfransferencia de calor, se emplee en producir un trabajo:
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3. Segundo principio de la termodinamica:

El Segundo Principio de

exterior, que es el caso de las mdquinas frigorificas.

la Termodindmica expresa que el
naturalmente, de un cuerpo caliente a otro frio y que es imposible que pase
desde un cuerpo frio a otro caliente, a menos que se suministre trabajo desde el

calor pasa,

Este es el fundamento de las maquinas térmicas.
Toda mdquina térmica opera entre dos focos:

Existen dos tipos de mdquinas térmicas:

Un foco caliente que estd a mayor temperatura T .

Un foco frio que estd a menor temperatura T ¢

En el caso de
ceder calor al
foco frio y
realizar un
trabajo, se tiene
una  maquina

térmica o0 motor
térmico.

Ejemplo:

Una turbina de
vapor que
produce
electricidad.

Se absorbe calor
Qi, en el foco

caliente (caldera
donde se quema
el combustible y
se produce
vapor) y se cede
calor Q,, en el
foco frio
(condensador),

produciendo un
trabajo W en el

eje de la turbinal 77

gue mueve, a su
vez, a un
generador.

Te

Tt

Tec >TF

W = Q1-Q2

El rendimiento del
motor térmico sera el
trabajo util partido por
la energia absorbida:

W, Q2
QL T Q1

Siempre sera menor
que 1.

En el caso de
introducir trabajo
en la maquina,
para que se
produzca la
cesion de calor
desde el foco frio
al caliente, se
tiene un
frigorifico o una
bomba de calor.
Ejemplo: Una
maquina de aire
acondicionado.

Absorbe calor Q,
del foco frio (local

gque se quiere
refrigerar) y
mediante la
aportaciéon del
trabajo de
compresion W

(energia eléectrica
absorbida por el
compresor)
trasladamos al
foco caliente un
calor Q;.

Te

Tt

Tec >TF

W = Q1-Q2

El rendimiento de la
maquina frigorifica
serd el trabajo dtil,
partido por el trabajo
absorbido:

Q2 Q2
=W T 01-02
El rendimiento normal
en una  maquina

frigorifica es de 2 a 3.
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Ejemplo de cadlculo del rendimiento en una mdquina frigorifica:

Sea un local que mediante la instalacion de un climatizador tipo ventana (mdquina
térmica frigorifica) de 2500frig/h, mantiene en el local (foco frio) una
temperatura de 25°C, cuando en el exterior (foco caliente) hay 34°C. El
climatizador tiene un consumo eléctrico de 1200w, absorbidos en su mayor parte
en el compresor y que es lo que debemos aportar para transportar las 255frig/h
desde el interior del local a la calle. ¢Cudl serd su rendimiento?

Equivalencias: (1 Kw = 860Kcal/h) (1C€V = 632 Kcal/h) (1 Julio = 0,24 cal)
Si  lo pasamos todo a watios: 1Kw = 860 Kcal/h: 1000w = 860frig/h:
1w = 0,86frig/h; entonces, por una regla de tres: 2500frig/h /0,86 = 2907w

Qz = 2907w. W = 1200w Q1 = Q2 + W = 2907+ 1200 = 4107w

El rendimiento seré: M = Q2 / W = 2907/1200 = 2,42

Parece una paradoja tener un rendimiento mayor que la unidad, pero se explica
considerando que en el proceso de funcionamiento de esta mdquina frigorifica,
no se produce una transformacion de energia eléctrica en calorifica sino
solamente un transporte de calor desde un foco a otro, que al ser en contra del
sentido natural de transmisién del calor, lleva como penalizacion tener que utilizar
un elemento: el compresor, que consume energia. Es el caso del segundo principio
de la termodindmica, que dice que es imposible que el calor pase desde un cuerpo
frio a otro caliente, a menos que se suministre trabajo.

En cuanto a los rendimientos de las mdquinas térmicas, el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) remite a la Norma UNE
100.000 que define dos coeficientes de "eficiencia energética" (rendimientos):
0 EER (del inglés Energy Efficient Ratio) en régimen de refrigeracion, relacion

entre la potencia frigorifica de la unidad y la potencia absorbida por la misma.

En el caso de unidades con motor eléctrico, esta potencia absorbida incluye:

» Potencia del motor del compresor

= Potencia consumida por los elementos de control y seguridad v,

eventualmente, accesorios para asegurar el buen funcionamiento del
circuito de refrigerante, como pueden ser las bombas de aceite.

= Parte proporcional de la potencia absorbida por ventiladores y bombas para

asegurar la transferencia térmica dentro de la unidad.

0 COP (del inglés Coefficient of Perfomance) en régimen de calefaccion,
definido de forma similar al EER, considerando ahora la potencia calorifica en
lugar de la frigorifica, e incluyendo en la determinacion de la potencia absorbida
la necesaria para el desescarche de las bombas de calor.

o Desaparece, respecto del anterior Reglamento, el concepto de CEE, Coeficiente
de Eficiencia Energética.
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4. Ciclo de Carnot:

El Ciclo de Carnot es un ciclo ideal que tiene maximo rendimiento. Se compone de
dos  fransformaciones isotermas y dos adiabaticas. El ciclo de
Carnot queda representado en el diagrama PV, correspondiendo en este caso al de
una mdquina frigorifica ideal. La figura siguiente representa las secuencias del
ciclo basado en un cilindro que realiza la comprensién

I

expansion expansidn compresidn
adisbtica isoterma adiabitica

compresion isotérmica

<

P A (Po,V0,T0)
0 . Co
i presién
%! ISotg,
=¥ Ma
P3 ---__-______---__% ________ 1> ________________ B (P3|V31T0)
g \a
i\ o
- \2
-8 '\ %
= P\ €
3 A\ %
i 3
Py D (P1,V1,T1) ; e
P2 ansigp jso;‘eim_a_ ______ -
. C (P2,V2,T1)
v
Vo V1 V3 V2

Descripcion del ciclo de Carnot:

Profesor: Pascual Santos Lopez 36




TALLER VIRTUAL DE MAQUINAS Y EQUIPOS FRIGORIFICOS
CALOR Y PRESION

Expansion adiabatica (Tramo AD): Partiendo del estado inicial A (Po,
Vo,To), el gas se expande disminuyendo su presion desde Po hasta P; al haberse
incrementado el volumen desde Vo hasta V;.

Su temperatura desciende desde Tc (foco caliente) hasta T1 (foco frio) sin que
se produzca intercambio de calor con el exterior ya que las paredes del cilindro son
de aislamiento térmico perfecto. El estado del gas tras esta expansion viene
representado en el diagrama PV, con la letra D (P1, Vi1, T1).

Durante esta expansion adiabdtica se produce una determinada cantidad de
trabajo mecadnico.

Expansion isoterma (Tramo DC): El gas, continua su expansién a
partir del estado D, bajando su presion desde P; hasta P ya que el volumen se ve
aumentado desde Vi hasta V.. Durante dicha expansién debemos considerar que
las paredes del cilindro son conductoras térmicas perfectas, por lo que el gas
quedard (térmicamente) en contacto perfecto con el medio exterior. Como
resultado tendremos que la femperatura del gas permanecerad constante gracias al
aporte de calor del medio a enfriar, hasta que finalmente alcance el estado C (P2,
V2, Ti)

Durante este tramo es donde se produciria el "efecto frigorifico", debido al calor
absorbido.

Compresion adiabatica (Tramo CB): La presién del gas sube
desde P hasta P3, ya que el volumen se reduce desde V. hasta Vs. Las paredes
del cilindro vuelven a ser un aislante térmico perfecto y, por tanto, al aumentar la
presion la temperatura del gas subird desde Ti hasta To. El estado final, tras
esta compresién seria el B (P3, V3, To).

En efecto, al estar perfectamente aislado térmicamente el gas, todo el trabajo
aportado durante la compresion contribuird exclusivamente a elevar la temperatura
del mismo ya que no hay intercambio de calor con el medio exterior.

Compresion isoterma (Tramo BA): De nuevo hemos de considerar que las
paredes del cilindro vuelven a ser (térmicamente) conductoras perfectas. En
esas condiciones, el gas queda en contacto térmico perfecto con la fuente caliente,
y es comprimido hasta que su presion sube desde P3 hasta Po al verse reducido su
volumen desde V3 hasta Vo. Sin embargo, la temperatura del gas permanece
constante ya que al estar éste en contacto térmico perfecto con el medio exterior,
cede a la fuente caliente el calor propio de la compresion mds el que tomé de la
fuente fria.

Finalmente se habra completado un ciclo al llegar al estado inicial A (Po, Vo, To).

La € = T¢ / (T.-T¢) (El rendimiento o eficiencia energética ideal o de

Carnot). Siendo: T¢ = Temperatura absoluta del foco frio. T, = Temperatura
absoluta foco caliente.

Profesor: Pascual Santos Lopez 37




TALLER VIRTUAL DE MAQUINAS Y EQUIPOS FRIGORIFICOS
CALOR Y PRESION

5. Entropia (S). [J / Kg. °K].-

Es la relacién entre la cantidad de calor y la temperatura absoluta de un cuerpo por
Kg de masa.

Entropia es, entonces, S = calor disponible / (temperatura absoluta x Kg de
masa) = J / Kg . °K en el SI.

S=Q/m.T
La entropia define la "calidad" del calor. Cuando el calor estd a baja temperatura

es de calidad inferior y su entropia es elevada; viceversa, cuando el calor estd a
temperatura elevada es de alta calidad y su entropia es baja.

El calor es la mds baja forma de energia que existe en la Naturaleza. Todas
las otras formas de energia (eléctrica, quimica, mecdnica, potencial, etcétera)
pueden transformarse integramente en calor, siguiendo, naturalmente, el
principio de la conservacion de la energia (primer principio). Al contrario, una cierta
cantidad de calor no podrd nunca transformarse integramente en una forma de
energia superior; lo podrd hacer solamente en parte y la parte restante se
transformard en calor a temperatura inferior. La entropia se utiliza en los
diagramas frigorificos para guiar el proceso de compresién, la linea de igual
entropia (Isentropica) es la que sigue el compresor frigorifico.

Cuanto menor entropia mejor calidad de energia y mayor temperatura. A mayor
entropia peor calidad de la energia.

6. Trabajo, Energiay Calor:

T=E=Fxd
Trabajo = Energia = fuerza (N) x distancia (m) = Nm.
En el ST, la unidad de trabajo es el Newton - metro (Nm) y se le llama Joule (J). Un
Joule es la cantidad de trabajo hecho por la fuerza de un Newton, moviendo su
punto de aplicacién una distancia de un metro.
Energia es la capacidad o habilidad de hacer trabajo; por lo que las unidades, son
las mismas que el trabajo.
Las unidades del calor en el ST son también, los Julios, como la energia y el trabajo.

7. Potencia (W):

La potencia es la rapidez o velocidad con que la energia se transforma en trabajo;
de aqui que sus unidades sean de trabajo (J) partido por unidades de tiempo (s). La
unidad de la potencia en el ST es el Watio (w); entonces1 w = 1J/s. W =E / t
Algunas veces se emplea mejor el Kilowatio (Kw) que equivale a 1.000w. Otras
unidades comunes de potencia son el caballo de vapor (cv) en el sistema métrico, y
el horse power (hp) en el sistema inglés. 1 cv = 736w. 1Kw = 860Kcal/h
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Actividades de aprendizaje:

Realizar los siguientes ejercicios:

Ejemplo:

1. Una mdquina frigorifica funciona entre dos fuentes de calor a las temperaturas
de 200 Ky 350 K respectivamente. Sabiendo que la mdquina absorbe 1200 J de
la fuente fria.

a) Hallar la eficiencia o rendimiento ideal de Carnot.
b) Si su rendimiento es la mitad del rendimiento del ciclo de Carnot, ¢cudnto
calor cede el frigorifico a la fuente caliente?

Solucion 1:

Lo primero es dibujar una madquina frigorifica.

Datos: Ta=350K; Tg=200K; Qe =1200J

Eficiencia segun el ciclo ideal de Carnot =e.= T¢/ (Tc - T¢) = 200 / 150 = 1,33

Eficiencia real de la mdquina =e-=e./ 2 = 0,66 ; mas como también e, = Qs / (Q -

Qf).

Tenemos que 0,66 = 1200 / (Q. - 1200) y Qa = 3018,18 J

2. Un frigorifico que mantiene en su interior una temperatura de -10 °C siendo la
temperatura del ambiente exterior de 28 °C. Si enfria a una velocidad de 700
kJ/hora.

a) ¢Qué potencia debe de tener el motor?
b) Si el rendimiento del frigorifico fuera el 60% del rendimiento ideal de
Carnot, ¢cudl deberd ser entonces la potencia del motor?

Solucion 2:

W =19528/6,92= 29,22 w

W, =195,28/4,152=47,03 w

3. Imagina que tienes en casa una hevera que funciona segun el ciclo frigorifico de
Carnot y enfria a una velocidad de 700 kcal/h. La temperatura de tu nevera
debe ser la apropiada para que no se descongelen los alimentos que tiene en su
interior, aproximadamente a -10 °C. En tu casa la temperatura ambiente es de
28 °C.

a) ¢Qué potencia tedrica debe suministrar el motor de la nevera? (en w)

Solucion 3:

W=117,15w
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