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INTRODUCCION 

Es evidente la importancia que tiene la Termodinami­

ca en la carrera de Ingenieria Quimica y seria redundante 

enfatizar en ello, pues es indiscutible que conjuntamente 

con los Balances de Materia, Energia y las Operaciones Uni 

tarias, esta asignatura constituye la base en la formaci6n 

profesional de un ingeniero quimico. 

Por multiples razones que no vienen al caso mencionar, 

los programas de las asignaturas Termodinamica Quimica I y 

II que se imparten en el Departamento de Ingenieria Quimi­

ca de la Universidad Aut6noma de Santo Domingo (UASD), han 

quedado desfasados con los cambios y avances que se han p~ 

ducido en Termodinamica en los ultimos anos. Ademas, los 

textos utilizados para impartir las asignaturas menciona­

das no satisfacen a cabalidad los programas de estudios i~ 

partidos, con el agravante de que los costos de los mismos 

los hacen inaccesibles para la gran mayoria de estudiantes 

de nuestra carrera. 

El presente texto nace como una respuesta a los pro­

blemas antes mencionados. En else han incluido, tomando 

• 
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como base la realidad economica y tecnologica de nuestro 

pais, los adelantos y giros que ll€va la Termodinamica has 

ta la fecha, tales como: Aplicaciones practicas de la Se­

gunda Ley, Energia Solar, los conceptos de Exergfa, Disp~ 

nibilidad, etc. En cuanto a la reorganizaci6n de los te­

mas que antes se impartian, 10 mas importante es la conju 

cion en un solo capitulo de los temas de Ciclos de Poten­

cia y Ciclos de Fuerza de Aire y Refrigeracion y el cambio 

de orden de los temas de Prirnera y Segunda Ley de la Termo 

dinarnica. Todo esto con el expreso fin de darle mayor 

cohtinuidad, agilidad y consistencia a los temas abordados. 

. 
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ASPECTOS BASICOS DE LA TERMODINAMICA 
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CAPITULO I 

ASPECTOS BASICOS DE LA TERMODINAMICA 

1.1 DEFINICION. 

La termodinamica se define como la ciencia que estu 

dia las trans formaciones y transferencias de energia. Al 

igual que las demas ciencias se basa en la experiment~ 

cion y en ~a observacion. 

1.2 IMPORTANCIA EN LA INGENIERIA QUIMICA. 

Su importancia es la siguiente: 

A.- Permite determinar los requisitos de calor y/o 

trabajo de los procesos. 

B.- Permite determinar las condiciones de equili­

brio de las reacciones quimicas. 

C.- Permite determinar las condiciones de transfe 

rencia de especies quimicas entre fases. 

Ejemplos especificos de 10 planteado anteriormente son: 

En una industria de alimentos, para el lavado de vegetales, 

el calculo del calor necesario para calentar 2,000 Ib/hr 

de agua desde 30 a 90oC~ en una industria de obtenci6n de 
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acido sulfurico, la determinacion de la temperatura y la 

presion optimas para la oxidacion de S02 a S03; en una des 

tilerla de alcohol, la concentracion del alcohol obtenido 

en determinadas torres de destilacion bajo condiciones es 

pecfficas de presion y temperatura. 

1.3 SISTEMAS DE UNIDADES. 

A continuacion se presentan las unidades y magnitudes 

de los sistemas de uso mas 'comun en ingenierla: 

U N I D A D 

SISTEMA -
Ingles de Metrico de Sistema 
Ingenerla Ingenerla Internacional CGS 

MAGNITUD ~ (SI) 

Masa Ibm Kgm Kgm gm 

Tiempo seg seg seg seg 

wngitud pie m m cm 

Fuerza lbf kgf Newton Dina 

Temperatura OF °C °C °C 

gc 32.17 4l.l:In· pie 2 
lbf.seg 

9 81kgm.m 
. kgf.seg2 

~.m 
. seg2 ~cm . .s;;g2 

gc es una constante dimensional que nos sirve para conver­

tir las unidades de un sistema a otro. Su usa se ilustra 

ra mas adelante. 

.. 
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1.4 CONCEPTOS FUNDAMENTALES. 

A1 comenzar el estudio de la Termodinamica es necesa 

rio comprender el significado de los terminos termodinami­

cos que se emplearan. Es sumamente necesario que el estu 

diante analice y domine (jjNO que memorice!!) los conceptos 

que se presentan a continuaci6n: 

SISTEMA TERMODINAMICO: Es aquella parte del univer­

so cuyas propiedades se estan investigando. Toda la parte 

del universo que no incluye al sistema es llamada MEDIO EX 

TERIOR 0 AMBIENTE. El lfmite entre un sistema y su medio 

exterior 0 medio es llamado FRONTERA. 

SISTEMA CERRADO: Es aquel que no tiene intercambio 

de masa con su medio, solo tiene intercambio de energfa con 

este. 

SISTEMA ABIERTO: Tiene intercambio de masa y energfa 

con su medio. 

SISTEMA AISLADO: No permite transferencia ni de ma­

sa, ni de energfa con su medio. 

ESTADO TERMODINAMICO: Es la condici6n de existencia 

de un sistema en un momento determinado; ejemplo: Agua a 

20°C, aire a 70°F, etc. 
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PROPIEDADES DE ESTADO: Son aquellas que solo depeg 

den del esado termodinamico (0 simplemente estado) de un 

sistema. Cuando un sistema esta en un estado determinado, 

todas sus propiedades de estado, tales como temperatura,­

presion, densidad, viscosidad, etc., tienen un valor fijo 

y Unico. 

PROCESO: Es el metodo de operacion mediante el cual 

se realiza un cambio de estado. 

PROPIEDADES DE LA TRAYECTORIA: Son aquellas que de­

penden del proceso 0 trayectoria ~ traves del cual se efec 

tua un cambio de estadoi ejemplo: Calor, trabajo, etc. 

ESTADO FISICO: Es la forma de distribucion de una 

sustancia en un volumen determinado. Los tres estados fi­

sicos mas comunes son: Solido, liquido y gas. En un esta 

do ffsico de un sistema existen infinitos estados termodi-

namicos. 

FASE: Es una porcion de materia fisica y quimicameg 

te homogeneai ejemplo: En la naturaleza el carbono se pr~ 

senta en un solo estado fisico, solido, y en varias fases: 

grafito, diarnante, coque, etc. 

TEMPERATURA: Es el nivel de energia termica que ti~ 

ne un cuerpo. Las escalas de temperatura mas usadas son: 

Escala Celsius, Kelvin, Fahrenheit y Rankine. Dos de estas 
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escalas son absolutas, Kelvin y Rankine, y dos son relati-

vas, Celsius y Fahrenheit. Esto se aprecia en la figura 

1.1 Celsius Kelvin Fahrenheit Rankioe 

lOO(OCI- 373.15(KI- 212('FI-- 671.67(RI-- Punlo de vapOr 

0I"Cl-- 273.l5(KI- 32(Ofl-- 491.67(RI-- PunlO de hlelo 

-273.1S(OC)- 0110)--- -459.67(QF)- OIRJ--- Cero ab:lOlul0 

Fig .1.1. - Relaci6n entre las escalas de T~ 
ratura. 

Las relaciones matematicas entre las diferentes es-

calas son: 
F = 1. 8C + 32 R = F + 459.67 

K = C + 273.15 R = 1. 8K 

PRESION: Es igual a la fuerza normal por unidad de 

area. Sus unidades mas comunes son: PSI (lbf/Pu1g 2 ), Atm, 

2 
kgf/cm , Pa(Pascal) , mmHg, Pulgadas de agua, etc. Las ~ 

valencias entre estas unidades son presentadas en el Apen-

dice 1. 

Comunmente se usan dos tipos de presi6n: PRESION RE 

LATIVA 0 MANOMETRICA (Pg) Y PRESION ABSOLUTA (Pa). Su re-

laci6n matematica es: 

Pa = Pg + lAtm 
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VOLUMEN ESPECIFICO: Es el volumen de una sustancia 

por unidad de masa. Se representa por el simbolo V y sus 

unidades mas usadas son: Pie3 /1bm, m3 /kg, etc. 

ENERGIA: Es la capacidad que tiene un cuerpo para pr~ 

ducir trabajo. La energla de un cuerpo tiene dos formas: 

a) ENERGIA INTERNA: Es la energia que tiene una su~ 

tancia en funcion de los movimientos, posiciones, interac­

ciones, etc., de sus atomos 0 moleculas. Se representa por 

el simbolo U y sus unidades mas usuales son BTU, Joule, 

Kcal, Pie.lbf, etc. Hasta la fecha no se ha logrado calc~ 

lar la energia interna total de ninguna sustancia. Esto no 

representa inconvenientes pues en termodinamica 10 que in­

teresa es el cambio de energia interna (A U) y este puede 

ser calculado facilmente estableciendo estados de referen-

cia donde U tenga un valor asumido. 

b) ENERGIA EXTERNA: Es igual a la surna de la ener 

gla cinetica y la energia potencial. ENERGIA CINETICA es 

la energia que tiene un cuerpo en funcion del movimiento -

de su centro de masa. Viene expresada por la formula: 

Ec = ~/2gc (1-1) 

ENERGIA POTENCIAL: Es la energia que tiene un cuer­

po en funcion de la posicion de su centro de masa. La ener 

gia potencial que interesa a la termodinamica es la energia 
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potencial gravitacional, la cual matematicamente esta defi 

nida por: 

Ep gmZ/gc (1-2 ) 

PROCESO REVERSIBLE: Es aquel en que el sistema solo 

se aparta del equilibrio en una cantidad infinitesimal. Con 

sideremos un gas contenido en un cilindro en equilibrio con 

determinado peso de arena sobre un piston, tal como se mues 

tra en la figura 1.2 

.,. .:"; ..... . 

Figua 1.2.- Proceso Reversible. 

Una expansion casi reversible es lograda si quitamos 

lentamente granos de arena del piston. 

PROCESO IRREVERSIBLE: Es un proceso que se realiza 

en condiciones de no equilibrio; ejemplo: Si al cilindro -

de la figura 1.2 Ie quitamos repentinamente toda la arena, 

se produce una expansion irreversible. Los procesos rever­

sibles son ideales y necesitan un tiempo infinito para com 

pletarse, mientras que los irreversibles son procesos rea­

les y pueden ser llevados a cabo en un tiempo finito. 

.. 
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CALOR: Es una forma transitoria de energia que flu-

ye espontaneamente de un cuerpo de elevada temperatura a 

otro de menor temperatura. Se representa por el simbolo Q. 

Sus unidades son las mismas que las de la energia interna. 
T 

TRABAJO: Es una forma transitoria de energia defini 

da matematicamente como 

w = F x L (1-3) 

En forma diferencial 

~ W = FdL (1-4) 

EI simbolo ~ representa una diferencial inexacta.-

Las propiedades de la trayectoria tales como calor y trab~ 

jo tienen diferenciales inexactas. Las propiedades de es-

tado, tales como T, P, U, V, etc., tienen diferenciales exac 

tas, las cuales se representan con el simbolo d. Al inte-' 

grar una diferencial exacta se obtiene un incremento, 

r.~T = t1 T = T 2- T 1 i mientras que al integrar una difere.!! 

cial inexacta se obtiene una cantidad, j~ W = W. Esto es 

porque no se puede decir ~ W = W2-W 1 , puesto que en un es 

tado determinado un sistema no tiene ni trabajo, ni calor, 

ni ninguna otra propiedad de la trayectoriai esas cantida­

des salen 0 entran a un sistema a traves de su frontera-

cuando se produce un cambio de estado. 
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Si un sistema altera su volumen debido a la accion de 

una presion se produce trabajo en su ambiente. Considere-

mos el trabajo que se produce al expandir reversiblemente 

y sin rozamiento el gas confiado en el cilindro de la fig~ 

ra 1.2 

Sustituyendo F = PA en la ecuacion (1-4) queda 

~ W = PAdL o ~ W = PdV (1-5 ) 

Si la expansion se efectua a presion constante (PRQ 

CESO ISOBARICO) podemos integrar (1-5) y queda 

W P Av (1-6 ) 

Si la expansion es a temperatura constante (PROCESO 

ISOTERMICO) Y el gas se considera ideal se tiene P = RT/v; 

sustituyendo esta relacion en la ecuacion (1-5) e integrando 

rIJJ~ ----+ W = RT In (V 2/V 1) 

J"I 
( 1-7) 

Se ha convenido que el trabajo es positivo si el sis 

tema 10 realiza sobre el medio y negativo si el medio 10 

realiza sobre el sistema. Al contrario, el calor se consi 

dera positivo si es suministrado al sistema y negativo si 

es extraido del mismo. 

EJEMPLO 1.1.- Un gas esa confinado en un cilindro 

gracias a un piston de 2" de diametro, sobre el cual des­

cansa un peso. La masa del piston y el peso combinados -

-------
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equivalen a 81bm. La gravedad es la normal y la presion es 

la atmosferica estandard. a) lQue fuerza ejerce la atmosfe 

ra en el gas, y el piston y el peso? suponiendo que no exis 

te friccion entre el piston y el cilindro. b) leual es la 

presion del gas en PSI? c) Suponiendo que se suministra 

calor suficiente para elevar el piston y el peso 20", cal-

cule el trabajo efectuado (en BTU) y el cambio de energfa 

potencial del piston y el peso (en Pie-lbf). 

PAmt i 
8 lbf! 

I I 

a) Tal como se aprecia en la figura la 

a~osfera ejerce una fuerza en senti 

do contrario a la expansion del pis­

ton. Su valor es: 

P = F/A _ F = PA 
= 1 Atm x 14.7lbf x lr(2)2pulg 2 

2 pulg x Atm 4 

F = 46.16 lbf 

La fuerza que ejerce el peso y el piston es, 

PESO = 

El cociente g/gC aparece en muchas formulas. Su va-

lor se puede tomar como I lbf/lbm 0 1 Kgf/kgm. 

Por tanto, PESO = 1 lbf x 8 Ibm 

lbm 
= 8 Ibf 

.... 
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b) Un balance de fuerzas: FR 

8 + 46.16 = 54.16 lbf 

F 
------. P = = 54.16 lbf x 4 2 17.2 lbf/pulg 

A 2 2 1r (2) pulg 

c) La ec. ( 1- 4) nos dice ~ W = PAdL 

puesto que la expansion es isobarica, integramos y nos qu~ 

da, 

W = PA 6L 

-+ W = 0 . 12 BTU 

17.2 lbf x If (2) 2pulg2X20PulgxPie x BTU 
2 Pulg 4 12Pulg 778. 2Pie. lbf 

1 lbf x 8 lhn x 20 Pulg x 1 Pie 

Ibm 12 Pulg 

• E = 13.33 Pie.lbf --4 ... p 

ENTALPIA: Es una propiedad de estado definida por 

H = U + PV o ~H Il () + 6(PV) (1- 8) 

donde U = energia interna, P = presion absoluta, V = volu­
men. 

Al igual que para la energia interna, no se conocen 

valores absolutos de la enta1pia, por 10 que para calcular 

H se elijen estados de referencia. 
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1.5 PROPIEDADES TERMODINADIMAS DE SUSTANCIAS PURAS. 

si representamos los estados fIsicos de una sus tan-

cia en un diagrama P = fIT), obtendremos una figura como 

la siguiente: 

P 

Solido Lfquido 
. Region 

Fluida 

:P. Critico 

Vapor Gas 

Figura 1.3.- Diagrama P-T de una Sustancia 
Pura. 

T 

En la figura 1.3 podemos apreciar el PUNTO TRIPLE en 

el cual coexisten tres fases en equilibrio, el PUNTO CRIT! 

CO que representa la mayor presion y la mayor temperatura 

a las cuales pueden existir un liquido y un vapor en equi-

librio. 

Un vapor es un gas que esta a temperaturas inferiores 

a la critica y por consiguiente se puede condensar. En la 

REGION FLUIDA no existe distinci6n entre gas y lIquido. -

cuando se cruza una lInea continua de la fig.1.3 se prod~ 

ce un cambio de estado fIsico. 

Si representamos la regi6n 1iquido-vapor de la figu­

ra 1.3 en un diagrama P = f{V) se tiene una figura como es 

ta: 
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Figura 1.4.- Diagrama P-V de una Sustancia 
Pura. 

v 

Una linea tal como la EFGHI representa condiciones de 

I 
temperatura constante y se Ie conoce con el nombre de ISO-

TERMA. Las temperaturas que representan las isotermas so~ 

mas elevadas mientras mas alta este la isoterma con relaci6n 

a un punto fijo; asi: Tc > T2 > T1. La presi6n P1 es la 

presi6n a la que se encuentran todos los estados represen-

tados por el segmento FGH y se conoce con el nombre de PRE 

SION de SATURACION. La temperatura de equilibrio (T1) que 

corresponde a esa presi6n se llama TEMPERATURA de SATURA-

CION. A continuaci6n algunas definiciones muy importantes 

que se utilizaran a 10 largo de todo el texto: 

LIQUIDO COMPRIMIDO 0 SUBENFRIADO: Es aquel que su pr~ 

si6n es mayor que su presi6n de saturaci6n a la temperatura 

que se encuentra 0 que su temperatura es menor que su temp~ 

ratura de saturaci6n a la presi6n que se encuentra. El punto 

-
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E de la fig. 1.4 representa un liquido comprimido puesto -

que PE > Pl. E' es tambien liquido subenfriado debido a 

que TE I .c. T1. 

LIQUIDO SATURADO: Es aquel que su presi6n de satura 

cion se corresponde con su temperatura de saturacion. El 

segmento AB representa condiciones de liquido saturado. 

VAPOR SATURADO: Su temperatura de saturacion corre~ 

ponde a su presion de saturacion. Todos los puntos sobre 

el segmento BC son condiciones de vapor saturado. Cuando 

a un vapor saturado se Ie extrae calor, se produce una con 

densacion. En ese caso el nuevo punto que representa el 

sistema estara hacia la izquierda del punto H. Si a un Ii 

quido saturado se le suministra calor, se produce una eva­

poracion, en cuyo caso el sistema se moveria hacia la dere 

cha del punto F. 

VAPOR SOBRECALENTADO: Es aquel que su temperatura es 

mayor que su temperatura de saturacion a la presion en que 

se encuentra 0 que su presion es menor que su presion de sa 

turacion a la temperatura que se encuentra. Los puntos I 

e I' de la figura 1.4 son cor;diciones de vapor sobrecalen-

tado. 

GRADOS DE LIBERTAD. Es el numero minimo de variables 

necesarias para conocer el estado termodinamico de un 
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sistema. Matematicamente se expresan por 

donde 

F = N - 1T + 2 

F = Nfumero de grados de libertad 

N = Numero de especies quimicas 

lf = Numero de fases 

(1- 9) 

EJEMPLO 1.2.- GCual es el numero de grados de liber 

tad de los siguientes sistemas? A.- Vapor de Agua Sobrec~ 

lentado. B. - Ni tr6geno Liquido Compr imido. C. - Z\g\,la en 

estado liquido en equilibrio con su vapor. D.- Una solu­

ci6n liquida de alcohol en agua en equilibrio con su vapor .. 

A.- F = 1 - 1+2 = 2 

Se requieren como minimo dos variables para especifi 

car el estado del vapor de agua sobrecalentado. Estas usual 

mente son T y P. 

B.- F = 1-1 + 2 = 2 

C.- F = 1-2 + 2 = 1 

Para este sistema 5010 se necesitauna variable. Este c~ 

so esta representado por el punto G de la figura 1.4, don­

de, si se conoce a Tl 0 cualquier otra propiedad de estado, 

todas las otras propiedades de estado, tales como U, H, V, 

P, etc., pueden ser conocidas. 

D.- F = 2-2 + 2 2 
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En termodinamica es muy util conocer los valores de 

H, U, V, etc., de sustancias puras en estado de liquido sa 

turado, mezcla 0 vapor sobrecalentado. Para tales fines -

se han elaborado tab las que nos reportan dichos datos a ~ 

tir de la temperatura ylo presi6n de la sustancia que se 

trate. Para el uso de dichas tablas es necesario dominar 

estos conceptos. 

CALIDAD: Es la relaci6n entre la masa de vapor de 

una mezcla liquido-vapor y la masa total. Viene expresada 

por 

HUMEDAD: 

x = Mv/Mt 

, Y = I-X = M 1M 
L T 

(1-10) 

(1-11) 

Muchas veces es necesario conocer propiedades de mezclas de 

liquido y vapor saturados. En tal caso las propiedades vie 

nen expresadas por las formulas: 

M = Mf + X Mfg o 

M = (l-X)Mf + XMg 

donde M = Propiedad total de la mezcla: H, 
U, etc. 

Mf = Propiedad del liquido saturado. 

Mg = Propiedad del vapor saturado. 

Mfg= Mg - Mf 

V, 

(1-12) 

( 1-13) 

S, 

En general, en un sistema se pueden presentar las si 

guientes condiciones: 
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M > Mg Sobresaturacion 

M = Mg 0 M=Mf Saturaci6n 

M <. Mf Subenfriamiento 

Mf < M < Mg Mezcla de vapor y If 
quido saturados. 

En el Apendice 2 se presentan las tablas de satura-

ci6n y sobrecalentamiento del agua, freon-12, amonfaco y 

nitrogeno. La tabla de saturacion del vapor de agua tie-

ne dos formas: una tabla de temperatura y una tabla de -

presi6n. El uso de dichas tablas y de los conceptos ex 

puestos se muestra a continuacion con estos ejemplos. 

EJEMPLO 1.3.- Calcule el estado y la entalpia del 

H20 en las siguientes condiciones: A.- Vapor seco a 78°F 

y 0.4746 PSI. B.- 600°F Y 700 PSI. C.- 270 PSI, Calidad 

= 23%. D.- 260 PSI Y 520°F. E.- 312°F Y V = 9.32 Pie
3

/lbm. 

A.- Cuando se va a la tabla 2.1 del Apendice con T=78°F 

se lee que su presi6n de saturaci6n es 0.4746 PSI,-

10 cual coincide con el valor dado, por tanto, consideran 

do tambien que el vapor esta seco, se concluye que e1 est~ 

do del sistema es de vapor saturado. Este estado es repr~ 

sentado por el punto H de la figura 1.4. Para la entalpia, 

de la tabla 2.1 se lee, hg = 1095.6 BTU/ibm. 

B.- Vamos a la tabla 2.1 con T = 600°F Y leemos Psat = 

1543.2 PSI. Puesto que P = 700 PSI < Psatl e1 
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vapor esta sobrecalentado. Con P = 700 PSI vamos a la ta-

bla 2.3, Y ubicando T = 600°F, leemos h = 1281.0 BTU/Ibm. 

El punto I' de la fig. 1.4 representa este estado. 

El GRADO DE SOBRECALENTAMIENTO 0 DE RECALENTAMIENTO 

de un vapor es la diferencia entre la temperatura de este 

y su temperatura de saturaci6n. Para este caso, 

Sobrecalentamiento = T - Ts = 600 - 503.0S 

Esa cantidad es reportada en la tabla 2.3 del Apendice. 

C.- Puesto que X = 23% se infiere que el sistema es una 
\ 

mezcla de llquido y vapor saturados. Con P = 270 PS~ 

de la tabla 2.2 se obtiene hf = 383.6 Y hfg = 81S.3; uti-

lizando la ec. (1-12): h = hf + Xhfg 

= 383.6 + (0.23) (SlS.3) 

= 571.S BTU/Ibm. 

El punto G de la fig. 1.4 representa este estado. 

D.- Con P = 260 PSI 0 T = 520°F se va a las tablas de 

saturaci6n y se encuentra que el vapor esta sobreca-

lentado, puesto que T> Ts y P <. Psat. 

En la tabla 2.3, con P = 260 PSI se lee 

--~ .. h = 1262.4 Y T = 550°F----+h =1290.9 
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Interpolando: (500 - 550)---(1262.4 - 1290.9) 

(500 - 520) (1262.4 - h) 

--+_ 1262.4 h -11. 4 

--.. h 1273.8 BTU/Ibm. 

E.- Se va a la tabla 2.1 con T = 312°F Y se observa que 

el vapor esta sobrecalentado porque v = 9.32 

Vs = 5.4742. Se lee Ps = 79.953 = 80 PSI en la misma ta 

bla y con ese valor se va a la tabla 2.3 donde se busca -

la temperatura a la que v = 9.32. Esa temperatura es 800~. 

Por tanto, h = 1430.5 BTU/Ibm. 

EJEMPLO 1.4.- Un r~cipiente contiene nitrogeno, en 

fase lfquida y vapor, a 240°F. E1 volumen del mismo es 

3 Pie3 y Ia masa total de nitr6geno contenida en §l es de 

44.5 Ibm. leual es la masa y el volurnen de cada fase pre 

sente en el recipiente? 

fase? A.- El volumen especlfico de la mezcla es 

v = VYm = 3/44.5 0.0674 Pie3 /lbm 

De la tabla 2.9 de nitr6geno saturado con T = 2200R se tie 

ne 

Vf = 0.03249 Vfg = 0.0759 Vg 0.1075 Pie 3 /1bm 

De la ec. (1-12 ) v = Vi + XVig 
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0.0674 = 0.03249 + (X) (0.0750) 

X 46.55% 

La ec. (1-10) nos dice, x = Mv/Mt ~ Mv MtX 

----. Mv = o. 4 655 ( 4 4 . 5 ) 20.71 Ibm 

Y ML = ( 1-0 • 4655) (44. 5) = 2 3. 79 Ibm 

Por definici6n, 

= 0.03249 x 23.79 = 0.773Pie3 

Vg = ~/Mg -+V~ = Mg.Vg = 0.1075 x 20.71 = 2.226Pie3 

EJEMPLO 1.5.- Por adici6n de calor, agua liquida a 

256°F Y 23.09 PSI es llevada a 550°F y 110 PSI. A.- lCual 

es la energia interna del agua en su estado inicial? 

B.- lCual es el incremento de entalpia y de energia interna 

de este proceso? 

A.- De la tabla 2.1 del Apendice con T =256°F: 

Hf = 224.69 BTU/Ibm 

La ec. (1-8) nos dice 

u = 224.69 
BTU 

Ibm 
....: 

Vf = 0.017055 Pie 3/lbm 

H U + PV ~ U = h-PV 

33.09lbf x 0.017055 Pie3 x 144 Pullx 1BTU 

pulg 2 Ibm Pie2 778.2 Pie-lbf 

- U 224.59 BTU/Ibm. 
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B.- De la Tabla 3.1 de vapor sobrecalentado, con P=110 

PSI, h = 1303.8 BTU/Ibm, v = 1.7233 Pie 3 /1bm 

h = h2-h1 = 1303.8 - 224.69 = 1079.11 BTU/Ibm 

De la ec. (1-8), l:l U = .1 H - t:. (PV) = 

1079.11 BTU 
Ibm 

(33.09 x 0.01755)lbf x Pie 3 x 

pulg2 Ibm 

---. tJ. U = 1044.14 BTU/Ibm. 

(110 x 1. 7233) -

2 144 Pulg x 1 BTU 

Pie 2 778.2 Pie-lbf 

PROBLEMAS. 

1.1.-

1. 2.-

Calcular los vollimenes especificos de las siguien 

tes sustancias, a las condiciones daOOs. A.- Arronfaco 75'OF, Cali 

dad 92%. B.- Fre6n-12, 43 PSI, calidad 21%. C.- Ni-

tr6geno, 350 YSI, calidad A7%. 

Determinar la temperatura (si es sobrecalentado) 

o la calidad (si es saturado) de las siguientes sus-

tancias en los estados dados. A.- Agua, 80 PSI, 

7 Pie 3 /1bm. b.- Agua 170°F, 50 Pie
3

/1bm. C.- Fre6n 

-12, 4.44°C, 0.0375 m3/kgm. D.- Fre6n-12, 3.52 kgf/ 

cm2 , 1.13 Pie 3 /lbm. E.- Nitr6geno, 7.03 kgf/cm
2

, -

Copyright Best Project Management, LLC



1.3.-

22 

0.0562 m3/kgm. F.- Nitrogeno, 1 Atrn, 0.187 m3/kgm. 

G.- Arnonfaco 100°F, V = 3.7 Pie 3/1brn. H.- Arnonfa­

co, 6.67 Atm, 1.5 Pie 3 /1bm. 

Un tanque de 10 Pie 3 contiene 10 Ibm de agua en 

fase Ifquida y vapor, en equilibrio, a una presion -

de 100 PSI. A.- Calcule el volumen y la masa del v~ 

por y del Ifquido. B.- lQue porciento del volumen -

total ocupa cada fase? 

1.4.- El volumen especffico del acido acetico Ifquido 
I 

excede del correspondiente al solido en el punto de 

fusion en 0.1595 crn3 /g a 1 Atm de presion. Determf-

nese el trabajo de expansion en Kcal, BTU y Joule que 

acompana a la fusion de 1 mol-lb de acido acetico. 

1.5.- Un gas se comprirne isotermica y reversiblemente 

desde 10 litros hasta 1.5 litros a 25°C. El trabajo 

ejecutado por el recipiente es 2.250 cal. lCuantos 

moles de gas se hayan presentes en el sistema? 

1.6.- Un motor electrico necesita 1 Kw-hr para funcio 

nar durante un perfodo especffico de tiempo. Duran-

te ese tiempo produce 3200 kilojoules de trabajo me 

canico. lCuanta energia, en calorias, se disipo por 

friccion y embobinado del motor? 
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1.7.- Las turbinas de una planta hidroelectrica se ali 

1. B.-

1. 9.-

mentan por una caida de agua que desciende 100 pie.­

Suponiendo que se tiene una eficiencia de 95% para 

convertir energia potencial en energia electrica y 

una perdida de 10% de 1a transmision de la potencia 

resultante, Gcuantas toneladas de agua por hora se ne 

cesitan para mantener encendida una l~a de 100 

Watts? 

Explique por que es incorrecto decir que un cuer 

po esta "caliente". 

GPor que se usan T y P para establecer los esta 

dos termodinamicos en las tablas de saturacion y 50-

bresaturacion de una sustancia? 

1.10.- Un sistema de refrigeracion de 0.B5 Pie 3 es eva 

cuado y luego llenado con Freon-12 a BO°F. A.- Cuan 

do la presion a1canza 35 PSI, Gcual es la masa 

Freon que ha entrado? B.- Cuando el sistema se 

na con vapor saturado, Gcual es la masa de Freon 

de -

lIe 

en 

el mismo? C.- GQue fraccion de Freon-12 existira en 

forma liquida cuando se hayan colocado 3 Ibm de Freon 

en el sistema? 

1.11.- Un cilindro de acero hermeticamente cerrado cOQ 

tiene agua como Iiquido saturado a 30 PSI. EI liquido 

• 
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se ea1ienta hasta 300°F. Si durante ese proeeso el 

volumen del reeipiente solo aumenta 1%, Leual es la 

presion final del tanque? 

Una Ibm de agua en estado llquido y vapor se ha-

ya eontenida en un reeipiente a 100 PSI. GCual es 

el volumen espeeffieo de la mezela, si el lfquido -

oeupa la mitad del volurnen del tanque y el vapor la 

otra mitad? 

Vapor saturado a 20 PSI esta eontenido en un -

tanque de 150 pie3 . Por el aislamiento del tanque, 

la temperatura se reduce a 80°F. Caleule la presion 

final del vapor, su temperatura inieial, la masa to 

tal de agua en el tanque, y el volumen y la masa de 

agua llquida formada. 

.' 
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CAPITULO II: 

PROPIEDADES DE LAS SUSTANCIAS PURAS 

Aunque ya en el primer capitulo dimos una serie de de 

talles referentes a las propiedades de las sustancias puras, 

pretendemos en este capitulo, no talves arnpliar, sino mas 

bien ser especificos en el tratarniento de las fases estudi~ 

das en el capitulo anterior. Pero anteponemos la aclaracion 

de que este estudio sera practicarnente exclusivo del Estado 

Gaseoso, aunque la ultima parte del capitulo la dedicamos -

integrarnente al estudio de la fase liquida. 

2.1 COMPORTAMIENTO DE GAS IDEAL. 

Para cualquier gas curnplir con la condicion de Gas 

Ideal debe caer dentro de las siguientes especificaciones: 

1) Las moleculas deben estar ampliamente espaciadas 

y no interferirse unas con otras. 

2) La energia interna debe ser independiente de la 

presion y volumen, y solo funcion exclusiva de 

la temperatura. 
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3) Debe cumplir con la ecuaci6n de estado 

Pv = RT (2-1) 

Puede apreciarse que el concepto de gas ideal no es 

mas que una idealizaci6n, puesto que no existe gas que pueda s~ 

tis facer estrictamente las condiciones anteriormente expu~ 

tas. Sin embargo, este concepto es util, ya que se utili-

za como referencia para llegar a ecuaciones sencillas que 

permitan aproximar el estado de gas real. 

2.2 ESCALA DE TEMPERATURA DE GAS IDEAL. I 

Cuando P - 0 el limite de PV es independiente del gas 

para una temperatura constante especifica, por 10 que 

lim (Pv) 
P-.o 

* (Pv) = a 

En donde a es igual para todos los gases, entonces 

* (Pv) = a = f (T) 

(2-2 ) 

(2-3 ) 

A partir de aqui solo se necesita establecer el tipo 

de relaci6n funcional con la temperatura y asignar valores 

para las T de un numero suficiente de estados reproducibles. 

Estos pasos son arbitrarios. Internacionalmente se ha ado£ 

tado: a) fijar la escala de temperatura absoluta de modo 

* tal que (Pv) sea directamente proporcional a T: 
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* (Pv) = a = RT (2-4) 

T se da en oK y R es la constante de proporcionalidad; y 

b) se asigna un valor de 273.16°K a la temperatura del p~ 

to triple del agua, de modo que, 

* (Pv) t = 273.16(OK) x R 

El subindice t indica el valor del punto triple del agua. 

Relacionando la ecuacion (2-3) con la (2-4) obtenemos: 

* * T{OK) = 273.l6{Pv) /{Pv)t (2-5) 

la escala de temperatura que expresa la ecuacion (2-5) se 
! 

conoce como Escala de Temperatura de Gas Ideal. La constan 

te de proporcionalidad de la ecuacion (2-4) se llama Cons-

tante Universal de los Gases, y se expresa: 

* R = (Pv)t /273.16(OK) (2-6) 

* El valor de (Pv)t obtenido para el agua en el punto 

triple es 224.14 cm3 Atm/gmol, por 10 que el valor numeti-

co de Res: 

R = 
3 22414(cm .Atm)gmol 

273.16°K 

3 
= 82.05 cm .Atm 

gmol oK 

Tambien puede expresarse en otras unidades aplicando facto 

res de conversion. 
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2.3 COEFICIENTE DE JOULE-THOMPSON. 

(2-7 ) 

El coeficiente de Joule-Thompson expresa la variaci6n 

de la temperatura producida por cambio en la presion a en­

talpia constante, tiene importancia en procesos de estran~ 

laci6n a entalpia constante. Los valores experimentales -

de ~ pueden utilizarse para calcular capacidades calorlfi 

cas de gases. 

El valor numerico de .A puede ser positivo, negativo, 

o igual a cero para un gas ideal, significando con esto que 

el cambio que se produce en la temperatura es despreciable 

cuando a traves de una valvula aislada fluye un gas ideal. 

A presiones y temperaturas moderadas A6 es positivo para 

los gases reales, 0 sea, el gas se enfrla cuando se expan­

de a traves de una valvula. Para algunos gases, por ejem 

plo el hidr6geno, el coeficiente de Joule-Thompson es nega­

tivo, 0 sea, el gas se calienta al expandirse en una valvu 

la, y con esto debe tenerse mucho cuidado, pues podrla prQ 

ducirse una inflamaci6n del gas. 

2.4 COMPORTAMIENTO P-V-T DE GASES REALES. 

Como ya vimos, ningun gas de modo exacto cumple las 

consideraciones hechas para el estado gaseoso ideal, ya que 

-
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es imposible que entre las moleculas no ocurran colisiones, 

y estas ejercen influencia en el comportarniento que se ob­

serva en el gas. Por eso en cualquier gas las moleculas se 

atraen y se interfieren, 10 cual da al traste con el com­

portarniento ideal, y a medida que las presiones son mas ele 

vadas se hace mas evidente el comportarniento real. 

Cuando las presiones son bajas el comportarniento real 

se aproxima bastante al de la condici6n ideal, y para la ~ 

yorra de los calculos de ingenierfa para presiones hasta de 

unas cuantas atm6sferas es aplicable la ecuaci6n de estado, 

Pv = RT. 

Pero gran parte de los procesos industriales manejan 

los gases a altas presiones, y esto ha motivado el surgi­

miento de muchas ecuaciones que tratan de cuantificar la 

desviaci6n de los gases'reales de la condici6n ideal. La 

ecuaci6n de estado para el gas real se expresa: 

Pv = ZRT (2-8) 

En donde Z se conoce como factor de compresibilidad genera 

lizado, el cual toma en cuenta las interacciones molecula­

res. La siguiente secci6n la dedicamos al estudio de las 

ecuaciones de estado mas usadas, que persigue aproximarse 

al estado de gas real. 
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2.5 ECUACIONES DE ESTADO. 

2.5.1 Ecuacion de Van der Waals. 

Esta ecuacion es la mas antigua y conocida de las ecu~ 

ciones generalizadas de estado, fue presentada en 1873. Se 

expresa de la manera siguiente: 

P 
RT a = ---

V - b V2 
(2-9 ) 

El termino a/v2 corrige la fuerza de atraccion entre 

las moleculas, y la constante b es la correccion que tiene 

en cuenta el volumen ocupado por las moleculas. Tanto a co 
I 

mo b son constantes positivas y se evaluan a partir de las 

condiciones crrticas. Para esta ecuacion en particular: 

2.5.2 

27 R2 T~ 
a =--

b = 

64 Pc 

1 

8 

RTc 

Pc 

Ecuaci6n de Redlich-Kwong. 

(2-10) 

(2-11) 

Esta ecuacion ha conseguido un amplio uso en los cal 

culos de ingenierra, por su facilidad para ser programada. 

P 

para esta ecuacion: 

RT a -- - ---,.----
V-b T~V(V+b) 

a = 
0.4278 R2 T~·5 

Pc 

(2-12) 

(2-13 ) 
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0.0867 RTc 
Pc 

(2-14) 

Tambien con frecuencia se expresa de la manera si-

guiente: 

Z = 
1 A 

(2-15) 
1 - h B 

La ecuacion (2-15) presenta la ventaja de que permi-

te resolverse FOr medio de iteraciones para valores de Z y h Y 

por ella es preferible la ecuacion (2-15) a la (2-14), aquf: 

h BP 
= 

Z 
(2-16) 

B 0.0867 Pr (2-17) 
PTr 

AlB 4.934 = 
Tt o5 

(2-18 ) 

Cuando se conoce el volurnen molar, es mas convenien-

te usar: 

h = 0.0867 RTc 

VPc 
(2-19) 

Tanto la Ecuacion de Van der Waals como la de Redlich 

-Kwong son funciones cubicas en el volumen, y por ende, 

tres rafces reales satisfacen a cualesquiera de ellas para 

cada valor de la presion y la temperatura. La mayor de e~ 

tas rafces corresponde al volumen de vapor, la intermedia 

no tiene significado ffsico, mientras que la mas pequena -

pertenece al volumen de lfquido. 

.-' 
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EJEMPLO 2.1.- Diez (10) Ibm de CO 2 se almacenan en 

un recipiente rfgido de 1 Pie 3 de volumen. Si la tempera-

tura es 240°F, determine la presi6n ejercida por el gas, -

usando: 

a) La Ecuaci6n de Estado para Gases Ideales; 

b) La Ecuaci6n de Van der Waals, y 

c) La Ecuaci6n de Redlich-Kwong. 

Soluci6n: 

a) Segun la Ecuaci6n de Estado para Gases Ideales, 

V = 

P = RT 
v 

1 Pie 3 

10 Ibm 
= 

T = 240°F + 460 = 700 0 K 
R = 0.7302 Pie 3 x Atm 

lbmol oR 

0.1 Pie 3 /lbm 

Para convertir a volumen molar se mUltiplica por el peso 

molecular, 

V 
Pie3 

0.1 x 28 Ibm 2.8 Pie 3 /lbmol 
Ibm 1 lbmol 

P 
RT (0.7302) (700) 182.6 Atm = 
V 2.8 

b) Del Apendice (No.2) , para el CO 2 

Tc 304.2°K x 1.8 = 547.56°R 

Pc 72.8 Atm 
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27 R2T~ 27 (0.7302)2 (547.56)2 a = =--
64 Pc 64 72.8 

Atm x Pie 6 
a = 926.4 

lbmol 2 

b= RTc (0.7302) (547.56) 0.687 Pie3/llxnol = = 
8Pc 8 (72.8) 

Sustituyendo ahora en la ecuaci6n (2-9) : 

c) 

P RT a (0.7302) (700) 926.4 - -- = 
V-b v 2 2.8 - 0.687 (2.8)2 

P = 123.7 Atm 

! Como en este caso conocemos V, es prudente uti-

lizar las ecuaciones (2-15), (2-18) y (2-19). 

Z 

h = 

AlB = 

AlB = 

1 
1-h 

0.0867RTc 

vPc 

4.934 

Tr 1 • 5 

4.934 

1. 278 
= 

(0.0867) (0.7302) (547.56) = ~~~~~~~~~~~~~ 0.17 

Tr = 

3.86 

T 

Tc 

(2.8) (72.8) 

= = 1.278 

Z = 1 _ 3.86 (0.17\ = 0'644 
1-0.17 \1+0.17/ 

P = 
ZRT 

V 
(0.644) (0.7302) (700) 

2.8 
117.6 Atm 
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2.5.3 Ecuaci6n Virial. 

Esta ecuaci6n expresa el comportamiento Pv para el 

Estado Gaseoso 0 de Vapor, mediante una serie de potencia 

de expansi6n en P: 

Pv = 2 
a + bP + CP + .... (2- 2 0) 

Tambien: 

Pv = a(1+B'p+C'p 2+ •.. ) (2-21) 

haciendo b = aB', c = aC', etc., donde a, B', C', etc., son 

constantes para una especie quimica en particular y una t~ 

peratura especifica. 

Aunque el segundo miembro de la ecuaci6n es una serie 

infinita, generalmente se obtienen resultados satisfactorios 

utilizando un numero finito de terminos. A presiones bajas 

es suficiente con utilizar solamente des terminos. Se pue-

de utilizar la ecuaci6n truncada en dos terminos con temp~ 

raturas subcriticas hasta una presi6n aproximadamente de 

15 Atm. Cuando la presi6n alcanza las 50 Atm, la Ecuaci6n 

Virial Truncada en tres terminos suministra resultados ex-

celentes. Para fines ingenieriles el uso practico de la 

ecuaci6n virial se limita a cuando la convergencia es rapi 

da. Existen otras formas alternativas de la Ecuaci6n virial: 

z Pv 
RT 

= 1 + 
B 
v 

C + ~ 
+ ~ v3 

+ ..• (2-22) 
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Una expresion equivalente a la anterior es: 

Z = 1 + B'P + C'p 2 + D'p 3 + .... (2-23) 

Ambas ecuaciones se conocen como expansiones viriales 

Y B, C, D, 000 Y B', C', D', ... reciben el nombre de coe-

ficientes viriales. B y B' se denominan segundos coefici~ 

tes viriales; C y C' se llaman terceros coeficientes viria 

les, y asi sucesivarnente. 

La relacion entre los coeficientes de las ecuaciones 

(2-22) y (2-23) son: 
I 

B' B = (2-24) 
RT 

C' C - B2 
= (2-25) 

(RT)2 

D' D - 3BC + 2B 3 
= (2- 26) 

(RT) 3 

De todas las ecuaciones de estado que han sido pro-

puestas para los gases, las unicas que poseen una sustenta 

cion teorica firme son las ecuaciones viriales. Los coefi 

cientes viriales son funciones exclusivas de la temperatu-

ra y su calculo se fundamenta en la mecanica estadistica que 

a su vez Ie proporciona significado fisico. El termino B/V 

se genera debido a las colisiones entre pares de moleculas; 

el termino c/v2 es debido a las interacciones de tres 
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cuerpos, etc. Las contribuciones que aportan los terminos 

de orden continuamente superior descienden rapidamente, d~ 

bido a que las colisiones bimoleculares son mas frecuentes 

que las trimoleculares y estas mas que las de cuatro cuer­

pos, etc. Mientras mas amplia sea la gama de presiones mas 

terminos se requieren, y de esta misma forma el calculo se 

hace mas complejo. En estos casos se prefiere otro tipo de 

ecuaciones, generalmente se usan, Van der Waals 0 Redlich­

Kwong. 

2.6 CORRELACIONES GENERALIZADAS. 

Debido a la necesidad de predecir propiedades de rna 

teriales sobre los que se conocen muy pocos datos exper~ 

tales, han sido propuestas diversas correlaciones generali 

zadas. Estas correlaciones representan un gran adelanto so 

bre la Ley de Estado de Gas Ideal, y solo requieren como da 

tos la presion y la temperatura crfticas del material. Su 

fundamento se basa en el principio de los Estados correspo~ 

dientes, que establece: Todos los gases, comparados a la 

misma temperatura y presion reducidas, tienen el mismo fac 

tor de compresibilidad y todos se desvfan en grado semeja~ 

te del comportamiento de Gas Ideal. Pero se trata solamen 

te de una aproximacion, y de ahf que se han desarrollado -

correlaciones generalizadas que introducen un tercer eleme~ 

to con el objetivo de contrarrestar las fallas del princi­

pio de los Estados correspondientes. 
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K. S. PITZER, ha sugerido un parametro que ha tenido 

una aceptaci6n general, y es el factor acentrico W. Partien 

do de la expresi6n que establece que el logaritmo de la pr~ 

si6n de vapor de un material es aproximadamente lineal en 

la reciproca de la temperatura absoluta: 

log psat 
r = a - b 

Tr 
(2-27) 

En el punto critico a = b, ya que Pr 1.0, la expresi6n an 

terior se puede expresar: 

log p sat 
r 

= a(l - l/Tr) (2-28) 

y graficando entonces logp~at Vs l/Tr. A partir de aqui 

Pitzer observ6 que los datos para el arg6n, el xen6n y el 

kriptbn se representaban en la misma curva de presi6n de 

vapor reducida y ademas dicha curva a una temperatura redu 

cida Tr = 0.7 pasa por log p~at = -1. Si el principio de 

los estados correspondientes fuera exacto, todos los mate-

riales caerian en esta misma curva, sin embargo sabemos que 

esto no es verdad y la ubicaci6n de la curva de presi6n de 

vapor reducida para un material determinado se caracteriza 

por la diferencia entre el valor de log p~at para el mate-

rial y el valor del arg6n, el xen6n y el kripton, ambos a 

una Tr = 0.7. De ahi que pitzer defini6 al factor acentri 

co como esta diferencia: 

W = -log(Pr) sat - 1.0 
Tr=0.7 

(2-29) 
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Esta definici6n hace a W = 0 para los tres gases me~ 

cionados en el parrafo anterior. En 1a tabla 2. 1 2 del ~ 

dice (No.2) aparece tabulado w para diversas 5ustancias. 

De las correlaciones propuestas par Pitzer 1a mas sim 

ple es 1a de los segundos coeficientes viriales: 

B = 
RTc 

Pc 
(SO + W B') ( 2-30) 

Aquf 8° Y 8 ' son funciones exclusivas de 1a temperatura r~ 

ducida y se pueden computar perfectamente par las expresi2 

nes siguientes : 

8° = 0 . 083 -

B ' = 0.139 -

0 . 422 

T1 . 6 
r 

0 . 172 

T~·2 

(2-31 ) 

( 2-32) 

Esta correlaci6n es muy exacta para gases no polares 

y es menos precisa para moleculas polares 0 de asociacion. 

Se puede aplicar con toda seguridad para Vr ~ 2 , cuando -

Tr ~ 4 no existe una restricci6n fija a 1a presion, pero 

Vr debe ser mayor 0 igua l a 2 . $e area de aplicacion gue-

da claramente especificada par la fig . 2 . 1 la eual estable 

ee que esta eorrelacion debe usarse en toda el area par 

arriba de la eurva de la figura . En esta figura la porci6n 

punteada de la linea representa la curva de saturae i6n. 
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Los parametros reducidos se calculan de 1a manera si 

guiente : 

Presion reducida Pr = P 
Pc 

Presion del Sistema 
~ ~"-"-"~~~=-

Pres ion Critica 

T Temperatura reducida Tr = 
Tc 

Volumen reducido Vr = 
v 

Vc 

Temperatura del Sistema 
Temperatura Critica 

Volumen del Sistema 
Volumen Critico 

• 
u~en!e coe l,cJ,entes vlriates g~ne(aflZa~05 V V 

T, 

3 
V V 

./ 2 -

V 
\/ 

Vusense lactores de compresibHidad generalizados 

I I I I I I 0 o 2 3 , 5 6 7 8 

P, 

Fig. 2 . 1.- Linea que define 1a region que puede 
emplearse el segundo co~iciente vi­
rial generalizado . Encima de Tr=1 .. 2, 
se conforma a Vr = 2 . 

2 .7 ECUACION DE BEA1'TLE-BRIDGEMAN . 

Esta ecuaci6n de estado aporta gran exac titud y es 

ampliamente utilizada: 

RT (l-E) (v B) 
A 

p ~ + 
~ V2 

( 2-33) 

En dande , 
A ~ Ao (1 - a/v) 

B = Bo(1 - b/v) 

E ~ c / vT 3 

, 
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Cinco constantes (a, Ao, b , 80 Y c) han sido determi 

nadas experimentalmente . La tabla (1- 11) del Apendice 

muestra los valores para varias sustancias. 

La ecuac i 6n de estado de Beatt Ie - Bridgeman predice -

con una exac titud de un dos par cien to como margen de error, 

pero se limita solo a regiones dande 1a densidad es menor 

que el oc henta par ciento de 1a dens idad critica . 

p = 0 . 8 e 
2.8 ECUACION DE BENEDICT, WEES Y RUBIN . 

Esta e cuaci6n de estado es mas comple ja , pero mas 

apropiada para altas densidades (aproximadamente dos veces 

1a densidad critical, involucra acho constantes determina 

das experimentalmente. 

p = RT + ~R~T~B~O~-~A~07--~C~O~/~T_2 + 
v v2 

RTb-a + aoc + 
v3 """"Vb 

-

_c G+ .~.\ 
V3T 2\,l, v2) 

_.lL 
v 2 

(2-34) 

aqui Ao, Bo , co , a, b , C, o(. Y l:S' son constantes e mpirica s . 

La tabla (2-ll) del a~dice muestra las valores de estas constan 

tes para algunas sus tancias . 

EJEMPLO 2 . 2 . - Haga una estimaci6n de la presion del 

ejemplo 3 . 1 utilizando para ello 1a Ecuacion de Estado de 

BeattIe-Bridgeman . 

Copyright Best Project Management, LLC



41 

Seg6n 1a ecuaci6n (2-3]): 

p = RT 

v 2 
(l-E) (v + B) - A 

v 2 

de 1a tabla (2-11) , para el CO
2 

a = 1 . 143 Pie 3 /1bmo! 

b = 1 . 159 Pie 3 /1bmol 

6 P' 3 oR3 
c = 61 . 65 * 10 1€-

lbmal 

Ao = 1 284 . 9 Atm-P i~3 
lbmal 

Bo = 1 . 678 Pie3 
l.l:rro1 

A = Ao ( l - a/v) = (1284.9 ) ( 1 - 1. 1 43 ) = 760 . 4 
2 . 8 

B = Bo ( 1 

E = c 
vT3 

= 

b/v) = (1 . 678) (1 

61. 65 * 10 6 

( 2 . 8 )( 700 ) 3 
= 

par sustituci6n de valores : 

1.159) = 0 . 983 
2.8 

0.064 

p = ..,(-,,-0 -'-' 7!.c3",0",2.L) .L( 7,-,0",0~) 

( 2 . 8 ) 2 
(1 -0.064 ) (2 . 8+0.983)- 760 . 4 

(2 . 8) 2 

P = 1 33 . 86 Atm 

2.9 OTRAS ECUACIONES DE ESTADO. 

2 . 9.1 Ecuaci6n de Berthelot . 

Esta es similar a 1a de Van der \~aals, excepto que i:!! 

cluye 1a temperatura en el denominador del segundo termino . 

Para bajas presiones tiene una exactitud de alrededor de un 

uno par ciento, como margen de error . 

---
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P RT a 
= (2-35) 

v - b Tv 2 

para esta, 

27 R2T6 
a = 

64 Pc 

b 9 RTc = 
28 Pc 

2 . 9.2 Ecuaci6n de Dieterici . 

Esta predice con gran exactitud en las proximidades 

del punto critica , sin embargo puede producir grandes err£ 

res cuando se utiliza lejos de 1a region critica. Tarnbien 

guarda similitud con 1a Ecuaci6n Virial . 

aqui: 

a = 

b = 

P = 
RT a 

exp(RTC) 
v - b 

4R2T8 

Pc 2 

RTc 

Pc 2 

2 . 10 FACTOR DE COHPRESIBILIDAD. 

(2-36) 

Observando 1a sencillez de 1a ecuaci6n de estado pa-

ra gas ideal, es 16gico pensar que se han hecho intentos de 

modificarla y adaptarla con el comportamiento no ideal . La 
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tecnica usada consiste en definir un factor Z , llamado fae 

tor de cornpresibilidad , de la manera siguiente: 

z Pv 

RT 

(2 - 37) 

Debe quedar claro que para los gases ideales Z = 1 . 0 . pit­

zer propuso una correlacion para el factor de compresibill 

dad Z de la forma : 

z = Zo + WZ r (2 - 38) 

Tanto ZO como Z ' son funciones complejas de Tr y Pr , pero 

como \~ = 0 para e l arg6n, el xenon y el kripton , ZO 'se pue 

de representar mediante 1a correlaci6n de Z para estos ga­

ses como funci6n de Tr y Pr, por 10 que 1a relaci6n genera 

lizada ZO = fO(Tr , Pr ) se fundament a en datos experimentales 

PVT correspondientes a los gases inertes antes mencionados . 

La relaci6n zO = fO (Tr, Pr j aparece representada graficarren 

te en la fig. 2 . 2 . 

Cuando los datos experimentales de Z se representan 

de forma grafica en funci6n de \1 con Tr y Pr constantes -

dan lineas rectas y las pendientes proporcionan valores de 

Z ' en los cuales se puede basar la funci6n generalizada 

Z ' = f ' (Tr, Pr). Los valores d e esta funci6n aparecen re 

presentados en la fig.2.3. Debe tenerse presente que las 

carrelaciones generalizadas no t ienen par funci6n sustituir 
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I I 
I h';"~ 

---~ 

\. 

\~ 
D ~~I~--r-r-r-r-+-+-+-~~~~~~ 

f--+--+--/ 
Vt\: 

2 3 4 5 6 7 8 9 

Fig.2.2.- Correlacion generalizada para Zoo Basada 
en datos del argon, el kripton y el xe­
non tornados de la correlacion de pitzer.· 
(1) 

datos experirnentales seguros, de PVT. Las correlaciones de 

pitzer por ejernploi surninistran una exactitud del 3% para 

gases no polares 0 levernente polares. Si se aplica a-
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gases polares se obtienen errores de 5 a 10%, y cuando se 

trata de gases que se asocian los errores pueden ser mayo-

res. Las correlaciones generalizadas no son confiables p~ 

ra gases que reflejan efectos cuan~icos, como el caso del 

helio y el hidrogeno. 

A partir de la ecuacion (3-14) truncada en dos termi 

nos, el factor de compresibilidad se puede determinar: 

z 1 + BP 
RT 

1 + Pr (BO + WB') 
Tr 

(2-39) 

EJEMPLO 2.3.- Utilice una correlacion generalizada 

para determinar la presion que alcanzan 950 gramos de iso-

butano gas a una temperatura de 137°C. 

De la tabla de constantes criticas, para el isobuta-

no: 

Tc = 40B.loR Pc = 36 Atm 

Vc = 263 cm3 /gmol W = 0.176 

T 

v 21t 
950 g 

T 
Tr = = Tc 

x 5 B g = O. 122 1 t / gmo 1 
1 grrol 

410 
40B.1 = 1.0 

Como en este caso no disponemos de P para calcular Pr, es 

imposible el uso de la Fig.2.1, por 10 que se recurre a cal 

cular a Vr. 

Vr 
v 
Vc 

= 0.122 It/gmol x~1~0_3~c~m_3 = 0.46 
263 cm 3 /gmol 1 It 
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Fig.2.3.- Correlaci6n generalizada para Z' can ba 
se en la correlaci6n de Pitzer. (1). 

Dado que Vr < 2 no es recomendable usar virial y par tanto 

la correlaci6n de Z es mas adecuada. 
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En ausencia de Pr se procede como sigue: 

P = RT Z 
v 

pero como P = PcPr, la ecuaci6n anterior nos queda: 

Pr RT 
vPc Z = 

(0.08205) (400) 
(0.122) (36) = 7.47 Z 

Ahora se procede a resolver por prueba y error, se 

adopta un valor inicial de Z con 10 cual se calcula Pr , -

esto nos permite evaluar Z por medio de la correlaci6n de 

Pitzer, si este valor de Z resulta igual al valor adopta-

do, el calculo es correcto, de 10 contrario can el valor 

de Z calculado se sigue el procedimiento de la misma mane 

ra anterior, y asf sucesivamente. 

Por ejemplo Z = 0.5 Pr = (7. 47) (0. 5) = 3. 74 

De las figuras 2.2 y 2.3, ZO = 0.55 Y Z' = -0.17 

Z = Zo + WZ' = 0.55 - (0.176) (-0.17) = 0.52 

para Z = 0.52 Pr = (7.47) (0.52) = 3.88 

De las figuras 2.2 y 2.3: ZO 0.57 Y Z' =-0.175 

Z = 0.57 + (0.176) (-0.175) = 0.54 

con Z = 0.54 Pr = (7.47) (0.54) = 4.03 

De nuevo: ZO = 0.575 Y Z' =-0.18 

Z = 0.573 + (0.176) (-0.18) = 0.54 
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aqui Zcalculada = Zadoptada y entonces se puede completar 

el calculo. 

Pr = 4.03 

P = PcPr = (36) (4.03) = 145.08 Atm 

EJEMPLO 2.4.- El volumen especifico del vapor de agua 

a 1200 Ib/pulg2 absolutos y 600°F es de 0.4013 Pie 3 /1bm. 

Calcule dicho volumen a las mismas condiciones, utilizando 

los siguientes metodos: 

a) La ley de los gases ideales, 

b) Por medio de una correlaci6n generalizada y 

c) La ecuaci6n de Van der Waals. 

NOTA: Compare los resultados con el valor experimental. 

Soluci6n: 

a) Aplicando la Ley de Gas Ideal, obtenemos: 

PV = 

V = 

Y sabiendo 

v = 

RT como 1 Atm = 
RT 1200 --
P P = 14.7 

que: OR = OF + 459.6 = 600 

= 1059.6°R 
*p. 3 

R = 0 7302 Atm le 
. lbrol * ° R 

Atm*Pie 3 
0.73021bmol*oR * 1059.6°R 

81.63 Atm 

14.7 PSI 

= 81. 63 Atm 

+ 459.6 = 

9.478 Pie 3 /1bmol 
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Para convertir el volumen molar a especifico se divide per 

el peso molecular. 

Vesp . = 

Pm = 18 Ibm/lbmol 

9.478 Pie 3 /lbmol 
18 Ibm/lbmol = 0.5266 Pie 3/1bm 

b) Por una Correlaci6n, 

Tc = 647.1°R 647.1 * 1. 8 = 1164.78°R 

Pc = 217.6 Atm 

Tr = 

Pr = 

T 
Tc 

I 
P 

Pc 
= 

W = 0.348 

1059.6°R 
1164.78°R 

8.63 Atm 
217.60 Atm 

= 0.91 

= 0.04 

ubicando este punto en la fig. 2.1 recomienda usar coefi-

cientes viriales generalizados. 

BO = 0.083 

B' = 0.139 

0.422 

Tr 1 . 6 

0.172 

Tr 4 . 2 

0.083- 0.422 
(0.91) 1. 6 

= 0.139- 0.172 
(0.91) 4.2 

0.408 

= 0.117 

B RTC(BO+WB') = (0.7302) (1164.78) -0.408+(0.348) (-0.117) 
Pc 217.6 

= - 1. 754 Pie
3

/ lbmol 

Z 1 + BP 1 + 
(-1. 754) (81.63) = 0.815 = RT (0.7302) (1059.6) 

ZRT V 
ZRT 0.815*0.7302*1059.6 

PV = = 81. 63 p 

V 7.724 Pie 3 /1bmol 
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v 7.724 Pie3 /lbmol 
= 

18 Ibm/Ibmol = 0.4291 Pie 3 /1bm 

e) Por Van der Waals, 

(P + ~) (v - b) = RT 
v 2 

a = = 27(0.7302)2(1164.78)2 
64 * 217.6 

= 1402.48 Atm*Pie
2 

lbmo1 2 

b = RTe 
8Pe 

= (0.7302) (1164.78) 
8 * 217.6 

sustituyendo valores: 

Pie 3 
0.489 lbnol 

(81.63 + 1402.48) (v - 0.489) = (0.7302) (1059.6) 
v 2 

(81.63 + 140~;48) (v - 0.489) - 773.72 = 0 

Resolver esta eeuaei6n por metodos analitieos seria un tra 

bajo muy arduo y eomplieado, es por eso que se prefiere re 

solver por el metodo de prueb2- y error 0 aun mueho mejor -

por programaei6n eomputaeional. El resultado eorreeto ob 

tenido es: 

V = 7.925 Pie 3 /1bmol 

7.925 Pie
3

/lbmol 
Vesp = 18 Ibm/lbmol 0.4403 Pie3 /lbm 

Por la ley de los gases ideales el resultado se desvla un 

23.8% por exeeso, del valor experimental, mientras que por 

la eorrelaei6n generalizada y Van der Waals se devla 6.5% 

y 8.9% respeetivamente, tambien por exeeso. 
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2.11 COMPORTAMIENTO DE LOS LIQUIDOS. 

Expansibilidad Volumetrica y la Compresibilidad 

Isotermica.-

La expansibilidad volurnetrica ~ y la compresibili-

dad isotermica K se definen como sigue: 

K 

1 
V 

1 
v 

( 2-40) 

(2-41) 

I 

~ define la variaci6n del volumen producido por un 

cambio de temperatura a presi6n constante. 

K define la variaci6n del volumen por un cambio de 

presi6n a temperatura constante. 

Generalmente tanto ~ como K son nlimeros positivos,-

pero ~ puede alcanzar valores negativos, aunque estos son 

casos poco usuales como el caso del agua liquida entre 0 y 

4°C. Debe tenerse presente que p y K son funciones de 

la temperatura. Aunque los efectos de la presi6n de ordi-

nario son bastante pequenos, un aumento de la presion prQ 

duce una disminuci6n de K y casi siempre, aunque no todas 

las veces, produce tambien una disminucion de J3 
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Sabiendo que: 

v = f(T,P) 

si diferenciamos esta ecuaci6n obtenemos: 

dV = (~) 
C>T P 

( 2-42) 

Sustituyendo las ecuaciones (2-40) y (2-41) en la 

ecuaci6n (2-42) nos queda: 

dV 
V 

= J3 dT - KdP (2-43) 

Cuando los cambios en T y P son relativamente peque­

nos, 0 cuando tahto ~ como K son funciones debiles de T y 

P, ~ y K pueden considerarse constantes ,Y la ecuaci6n 

(2-43) se puede integrar facilmente. 

debe 

dV 
V 

Cuando fJ 

integrarse 

In 
V2 

VI 

Y K no 

de una 

= ~? 

pueden ser consideradas 

manera mas general. 

~P2 dT - KdP 

PI 

(2-44) 

(2-45) 

constantes 

(2-46) 
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Como V es una funci6n de estado, In (V2/Vl) es indepen­

diente de la trayectoria de integraci6n entre los puntos 1 

Y 2. ___ ~ -r~ 

"= 

I"'1:1~dT 
®~;v~~~ ______ ~'= 
'P.T. 
Fig. 2.4 

Como se puede apreciar en la fig. 2.4 cada trayecto-

ria consta de dos pasos, uno a T constante y otro a P cons 

tante, para ambos casos se requieren datos de ~ y K como 

funciones de T y P simultaneamente. Afortunadarnente, nun-

ca es necesario complicar el problema en esta forma, ya que 

la selecci6n de la trayectoria va a depender de los datos 

disponibles. 

Tanto ~ como K tienen importancia y aplicaci6n en la 

mecanica de fluidos, en procesos donde se transporta liqui-

dos. 

EJEMPLO 2.5.- La compresibilidad isotermica del agua 

liquida esta dada por K 
c donde c y b son funciones v(P+b) 

exclusivas de la temperatura. A 60°C, b=2700Atm y c=0.125 -

323 cm /g. Si a 60°C y 2.9lbf/pulg el volumen es 1.016 cm /grn, 

6cual sera el volurnen si se comprime isotermicamente a 35 

Atm? Compare resultados. 

2 A 60°C Y 2.9 lbf/pulg 14.7 = 0.197 Atm 
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1.016cm3 /gm(0.197+2700)Atm 

Como la variacion de presion no es cuantiosa puede cons ide 

rarse a K independiente de P. Por 10 que: 

T =Constante, 

-K(P2-Pl) = (-4.56*10- 5 ) (35 - 0.197) 

= -1.587*10- 3 

Luego: 
V2 
VI 

= 0.998 

V2 = 0.998Vl = 0.998 * 1.016 = 
3 I 

1.014 em /gmol 

Solamente se produce una variacion de un 0.2%, por 10 que 

el fluido se comporta practicamente incomprensible ante es 

te cambio. 

EJEMPLO 2.6.- lCual debe ser la presion a que debe 

comprimirse el agua a 25°C, para variar su densidad un 0.5%? 

Para el agua a 25°C, K = 4.5*10- 5Atm- 1 , suponga a K inde-

pendiente de P. 

De la expresion (2-45): 

Si se expresa en funci6n de la densidad: 
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De aqui: 

para un aumento de 0.5% C?n = e. + O. 005 e 1. = 1. 005 (?j. 

PI = 1 Atm 

Luegoi 1 In E\.. 
4.5*10-5 1.005E>1 

= 111.83 Atm 

La magnitud de este resultado demuestra la poca va-

riabilidad de la densidad del agua con relaci6n a la presi6~ 

I 
2.12 ECUACIONES Y CORRELACIONES PARA EL ESTADO LIQUIDO. 

Para hacer una descripci6n de las propiedades volum~ 

tricas de un fluido liquido, urge la necesidad de usar ecua 

ciones empiricas. Aunque la relativarnente simple ecuaci6n 

de Van de Waals da una imagen cualitativa del comportamieg 

to PVT de la fase liquida asi como tambien la ecuaci6n de 

Estado de Redlich-Kwong, no son apropiadas para usarse en 

trabajos cuantitativos. 

La correlaci6n cuantitativa y la predicci6n de volu-

menes liquidos requieren de metodos especiales y, general-

mente para calculos precisos se deben usar ecuaciones de es 

tado deducidas especia1mente para 1iquidos. Una de estas 

ecuaciones es la de TAIT para liquidos: 
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P + E 
Vo - Dln(pO+E ) (2-47) 

donde los parametros 0 y E son unicamente funciones de la 

temperatura, Vo y Po son el volumen y la presi6n del liqu! 

do en algun estado de referencia. Con frecuencia se toman 

por conveniencia como Vsat y psat a la temperatura de inte 

res. Se escoge el estado de referencia para dar una com-

pleta descripci6n del comportamiento PVT de un liquido si 

D E, Vsat psat f' d T se conocen , y como unClones e . 

Para determinar volumenes molares de liquidos satur~ 

dos, una correlaci6n bastante confiable es la de Rackett: 

= Vc zJ l -Tr)O.2857 (3-48) 

Con esta ecuaci6n se consigen exactitudes dell al 2%, y so 

lamente se requieren como datos las constantes criticas. 

De forma similar a como se aplica la correlaci6n del 

factor de compresibilidad en el caso de los gases, se ha -

disenado un metodo general para el estado liquido, su obj~ 

tivo es el de hacer estimaciones de volGmenes liquidos, y 

se fundamenta en el principio de los estados correspondie~ 

tes. Fue propuesta por Lyderson, Greenkorn y Hougen. Como 

en este caso se trata de liquidos la correlaci6n mas apro-

piada se .obtiene al graficar la densidad reducida en funci6n 
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de la presi6n y la temperatura reducidas. La definici6n de 

la densidad reducida es como sigue: 

donde 

Vc 

V 
(2-49) 

c es la densidad critica. En la fig. 2.5 aparece 

la correlaci6n correspondiente a la ecuaci6n (3-41). Otro 

procedimiento mas provechoso es aquel cuando se conoce el 

volumen, pero bajo otras condiciones se aplica entonces la 

igualdad: 

(2-50) 

Este metodo presenta la facilidad de que requiere de 

muy pocos datos y surninistra resultados satisfactorios, aun 

que'debe tenerse presente que cercano al punto critico, tarn 

to la presi6n como la temperatura tienen mayor influencia 
'I 

en las densidades de los liquidos. 

I I 
~ .103 ' . , 

I i ! 0.4 

I 1 1 i ! 105 

I I I I I I 106 
3.0 

I I I I , I 07 
, I 

, , '0.8 
re- I 

I I 1 i09 I I -" I I 
. 2.5 

\-1- .-:;.- , 

I I I 11.0 
I.- ..L--,T, = 0 So:' P, 

I 

I---I---I- l::::: r-
~ I I L--f-I L--- l.-

I --8 ~~ " I I I 
2.0 

~ 
'v ~ E? 

.97
1

-0.99 
I I 

1.5 t- ',VI 
tf"-UquidO saturado 

1.°0 1 

Fig. 2.5.-

I 
2 3 4 ~ 5 6 7 8 9 10 

Correlaci6n genera1izada de densidad 
para Ifquidos. 

Copyright Best Project Management, LLC



58 

EJEMPLO 2.7.- Caleule el volumen del Dielorodifluor 

metano (Fre6n-12), como lfquido saturado a -30°F. 

a) Utilizando la Eeuaei6n de Raekett. 

b) Por medio de una correlaei6n. 

a) 

Del 

b) 

Soluei6n: 

V
sat 

Vc 
(1_Tr)0.2857 

Ze = 

Apendiee: 217 3 
Ve = em /gmol 

Z = 0.279 

Tr 
(-30+460)OR 
385*1.8°R 

0.62 

Pc 

0.2857 
= 217 *(0.2791 1- 0 • 62 ) 

= 82.41 em 3 /gmol 

Soluei6n: 

Tr = 0.62 

psat = 12 Ibf/pulg2 

12 
Pr = (14.7) (40.7) = 0.02 

De la fig. 2.5 con Pr y Tr fly = 2.7 

3 

40.7 Atm 

v = 
Ve 
Pr 

217 em /gmol 
2.7 

3 = 80.37 em /gmol 

El valor experimental es de 80.6 em 3 /gmo1 
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PROBLEMAS. 

2.1.-

2.2.-

2.3.-

2.4.-

Use la ecuaci6n de estado de Van der Waals para 

calcular el volumen especffico del 

como vapor saturado a 157°F. Use: 

di6xido de azufre 
* . 6 

a = 1730Atm Ple , 
1bmol 2 

b = 0.909 Pie 3 /lbmol. Para T = 157°F 

psat = 200 Ib/Plg 2 • 

Las constantes de Redlich-Kwong, a y b, para el 

cloro gas son a = 134 Y b = 0.039, cuando P es medi-

da en Atm, V en litros/mol y T en oK, lque presi6n de 

be resistir un cilindro de cloro de 142 litros que ha 

de contener 45.4 moles de cloro a 22.2°C? 

Determinar el volumen molar del di6xido de azu-

fre a 22 Atm y 157.5°C, a esta temperatura para el -

502 los coeficientes viriales son: 

B = -159 cm 3 /gmol , 
6 2 

C = 9000 cm /gmol . 

Un envase con un volumen de 10 pie 3 , contiene -

nitr6geno gas a 1600 Ibf/plg2 Y 100°C. 

a) lCuantos Kgm hay almacenados? 

b) lQue presi6n se alcanza cuando se ha evacua 
do el 25% de la masa? 

2.5.- Determine la densidad del gas bromo a 400°C y 

28001b/plg2. Hagalo en Ibm/Pie 3 y en Kg/lit. 
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2.6.- Con el objetivo de producir oxigeno liquido, se 

2.7.-

comprime el gas a una presi6n de 1470 Ib/plg
2 

Y una 

temperatura de 370 o R. Si se dispone de oxigeno gas 

a condiciones atmosfericas, lque volurnen de gas com­

primido se obtiene a partir de 200 Pie 3 de gas armos 

ferico? 

3 Un tanque con un volurnen de 0.0568 m , contiene 

etileno a 70.5 Kgf/cm 3 y 26.6°C. De este tanque se 

2 
va a llevar a otro para ser envasado a lOOKgf/cm de 

presi6n y a la misma temperatura, lcual debe ser el 
I 

volurnen minimo de este tanque? 

2.8.- lQue presi6n se genera si en un volumen de 15 

Pie3 son almacenadas 4 lbmol de propileno a 425°F? 

2.9.- Se desean almacenar 14 libras de propano en un 

tanque de capacidad 10 Pie 3 , la temperatura de a1ma-

cenamiento es de 250°F. La presi6n de explosi6n de 

dicho tanque es de 400 lbf/plg2, las medidas de seg~ 

ridad establecen no mas de una presi6n equivalente al 

60% de la explosic6n. lSe estarian violando las me 

didas de seguridad de almacenarse el propano? 

2.10.- lQue volumen debe tener un recipiente en el cual 

se va a almacenar 105 libras de cloro a 2500 Ibf/plg2 

Y 250°C? 
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A traves de un gaseoducto se va a transportar -

gas natural (e1 cua1 es esencialmente CH4 puro) , des 

de el yacimiento del gas hasta el mercado. El gas 

entra a la tuberia a un flujo de 4000 libras/minuto 

2 y a una presion de 650 bf/plg con 27°C de temperat~ 

ra. El diametro interne de la tuberia es de 1 Pie.-

Calcular la densidad y la velocidad a las condiciones 

de entrada: 

a) Suponiendo Gas Ideal, y 

b) Por medio de una correlacion. 

Se ha sugerido el uso de metano en cilindros a 

presion, como combustible de emergencia para el si~ 

tema de calefaccion de una planta. Se ha de mante 

ner en reservas suficiente cantidad de cilindros co 

mo para suministrar 2.5*10 6 BTU/dia. Si el metano 

produce 10935 BTU/Ibm y se entrega en cilindros de 

2 Pie 3 a 204 Atm y 68°F, lcuantos cilindros deben -

mantenerse en reservas? 

En un quemador se queman 1600 Kg diarios, de c~ 

bon, el C02 producido se recupera de los gases de com 

bustion por medio de un proceso de absorcion. Deter-

mine el volumen de C02 que se absorve en un dia si 

los gases de combustion se encuentran a 535°C y 920 

Ibf/plg2. 
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Determine cuanta rnasa se puede almacenar en un 

tanque de 2 Pie3 de volumen, el cual va a ser llena 

do con 02 a 3000 Ibf/plg2 Y 27°C. 

En una camara de combustion se quema octano me-

diante la reaccion: 

Se suministra el oxfgeno suficiente para completar la 

reaccion. si se consumen 2000 Pie3/h de aire normal, 

lque volumen de octano a 15 Atm Y 200°C es quemado? 
I 

2.16.- El volumen especffico del amonfaco como lfquido 

Pie3 
saturado a -2°F es de 0.02413 Ibm' Calcule este vo 

lumen utilizando una correlacion para Ifquidos y com 

pare con el valor experimental. 

2.17.- Se pretende calcular el volumen especffico del 

isobutano Ifquido 37°C y 1300 Ibf/plg 
2 Se sabe a . -

250°F Y 750 Ibf/plg 2 este tiene un volumen de que a 

0.0387 Pie 3 /1bm. Resuelva esta situacion. 

2.18.- Agua Ifquida a 20°C y 1 Atm se comprimen a 1000 

Atm y 30°C. Determine el porcentaje de cambio en el 

volumen. 
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PARA EL H20 LIQUIDA SE CONOCE: 

TOC P(Atm) (oC)-l K (Atm)-l 

20 1 208 * 10- 6 46.4 * 10- 6 

20 1000 35.3 * 10- 6 

30 1 304 * 10-6 45,2 * 10- 6 

30 1000 34.3 * 10-6 

2.19.- Determinar el valor promedio de para el agua 

llquida a 1000 Atm entre 20 y 30°C. 
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CAP I TULO I I I : 

PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA 

3.1 ESTABLECIMIENTO. 

Las bases para 1a deducci6n de la primera ley de la 

termodinamica las cre6 J.P.Joule, a mediados del siglo pa-

sado, con sus experimentos sobre la conversi6n de trabajo 

en calor. Dichos experimentos consistieron en provocar un 
t 

aumento de temperatura en un liquido contenido en un reci-

piente aislado, mediante la realizacion de un trabajo que 

era transferido al mismo por medio de un agitador mecanico, 

tal como se muestra en la figura 3.1 . 

. ' 

~;, I 
.. i 

r··~~..,-..:o--"1 I 

Fig. 3.1.- Experimento de Joule. 

Joule relacion6 el trabajo transferido (dado por la 

diferencia de energfa potencial de la masa que cae) con el 

aumento de temperatura del liquido y concluy6 que existia 
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una relacion cuantitativa entre calor y trabajo. Mas tar-

de, esto di6 origen a la formulacion de la primera ley de 

la termodinamica, cuyo enunciado dice que: "La cantidad de 

energla del universo es constante". En su forma mas gene-

ral la primera ley se escribe como 

II Esistema + A Emedio = o :(3-1 ) 

3.2 APLICACION DE LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA A 

LOS SISTEMAS CERRADOS. 

En los sistemas cerrados la masa total del sistema -

permanece constante; solo existe transferencia de energla 

con el medio en forma de calor y/o trabajo. Para los sis-

temas cerrados tal como el de la figura 3.2 la primera ley 

toma la forma 

Q(-+-)------~~~ ___ 6_!_~_~ ______ ~~------~·W(+) 
Fig. 3.2.- Sis~ Cerrado. 

fj U + ~Ec + AEp Q - W (3-2 ) 

En la mayorla de los problemas practicos de ingenie-

rla qUlmica los cambios de energla cinetica y potencial son 

despreciables, por 10 que la ecuacion (3-2) se puede escri 

bir como 
AU = Q - W o dU = ~ Q - ~W (3-3 ) 
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En los problemas referentes a la primera ley aparece 

mucho el concepto de CAPACIDAD CALORIFICA. Esta se define 
-

como la cantidad de calor necesario para elevar la temper~ 

tura de determinada masa de una sustancia en su grado. Si 

el calor es suministrado a volurnen constante (proceso iso-

metrico) la capacidad calorffica se escribe como: 

Cv = SQ mCv dT -Q = J mCv dT (3-4) 
m dT 

Si Cv es constante, se tiene Q = mCv AT (3-5 ) 

Para un proceso isometrico la primera ley le escribe 

aSl, 

AU=Q-W ---.C:.U=Q-PAV l! V = 0 U = Q 

sustituyendo la ultima ecuaci6n en (3-4) se tiene, 

/1 U = r m Cv dT o t. U = m Cv /j T (3-6) 

Si el proceso es a presi6n constante (isobarico), la 

capacidad calorffica se puede escribir como: 

Cp -,~~Q- _ ~Q = mCp dT __ Q = r mCp dT 
m dT J 

Si Cp es constante se tiene, Q = m Cp T (3-7 ) 

La primera ley para este proceso se escribe en esta 

forma: 

Ll U = Q -W -- ~ U = Q - P 6 V ___ ~ U Q - .1(PV) 

---+ Q = /J U + tJ. (PV) A H 
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Sustituyendo la ultima eeuaei6n en (3-6) se tiene, 

l1H = f m Cp dT o AH = m Cp 6 T (3-8) 

En el Apendiee se presentan tablas de eapaeidades 

ealorifieas. Generalmente para los s61idos y los liquidos 

Cv = Cpo Para los gases ideales se puede demostrar que­

Cp = Cv + R, donde R es la eonstante universal de los ga­

ses. Cv = 7 BTU/mol-lb oR para un gas ideal. 

EJEMPLO 3.1. - Caleule Au, Q, W Y ~ H para un proe~ 

so en el eual 29 l~bras de aire eontenidas en un reeipien­

te, son ealentadas reversiblemente desde 30°C y 1 Atm has 

ta 85°C. Asuma eomportamiento ideal. 

Datos: = 

= 

m 

1 Atm 

30°C = 545.7°R 

29 Ib = 1 mol-lb 

= ? 

= 

Puesto que el eomportamiento es ideal, 

PV = nRT - PV/T = nR _ PV/T = K _ 

pIV'i.!Tl = P2~T2 -----+ P2 = T2 P1/T1 

= 644.7*1/545.7 = 1.18 Atm 

Para fines de ealeulo es mueho mas eonveniente representar 

el proeeso global en dos etapas, las euales pueden ser de 

dos formas, que son: 
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1) .-

T1 = 30°C I = calentamiento. Tl 85°C compresion • T2 = 85°C 
isotermica PI 1Atm isobarico Pi 1Atm P2 = 1.18Atm 

lAtm 

compresion 
~sotermica ~ 

Til = 30°C . T 85°C 
1 calentamiento ~ 2 

P'i = 1.1PAtm ~sobar~co P2 = 1.18Atm 

PROCESO #1: 

A).- Calentamiento isobarico.-

Para un gas ideal, Cp = Cv + R 

~Cp 5 + 1.,8 ~ 7 BTU/lb-moloR 

De la ~cuacion (3-7), Q = mCp A.T 

~ Q = 1 mol-lb * 7 mol~~OR * (644.7-545.7)OR 

~Q = 693 BTU 

1mol-lb * 0.7302Atm * Pie3* 545.7°R 
lb-mol * OR * 1 Atm 

~Vl/Tl = ~Vi/Ti ---. Vi = TiVl/Tl 

= 644.7 * 398.47/545.7=470.76 Pie3 

Puesto que la presion es constante, de la ecuacion (1-6) se 

tiene, 

W=PLlV 
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- w 1Atm (470.76 - 398.47)Pie 3* 2.72 BTU 

Atm * Pie 3 

--.w = 196.64 BTU 

La primera ley, AU = Q - W -.. 

AU 693 196.64 = 496.36 BTU 

B).- Compresion isotermica.-

Debido a que en el praceso global el valumen perman~ 

ce constante, 

Para un proceso isotermico, con la ecuaci6n (1-7), tenemos 

W2 = nRT In (V2 /Vi) 

1mol-lb * 1.98 BTU * 644.7°R In(398.47/470.76) 

W2 =-212.81 BTU 

Tal como se demue&tra en la Teoria Cinetica de los g~ 

ses, "LA ENERGIA INTERNA Y LA ENTALPIA DE UN GAS IDEAL NO 

VARIAN SI LA TEMPERATURA PERMANECE CONSTANTE"j par tanto, 

!:l U2 = 0 _ 0 = Q - W ~ W2 = Q2 = -212.81 BTU 

Para encontrar los incrementos y cantidades del proceso com 

pleto, se suman los valores de los procesos intermedios. 

~U = 6.U 1 + AU 2 = 496.36 + 0 = 496.36 BTU 

Q = 693 212.81 480.19 BTU 

W = 196.64 - 212.81= -16.17 BTU 
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Tornando el proceso total para comprobaci6n, 

L1U = Q - W 480.19 + 16.17 496.36 BTU 

Por la ecuaci6n (1-8) f 

~H Ll U + fj (PV) ----+ A H 

V2=V 1 --- 11 H = 8 U + VI (P2- P1) 

496.36 + 398.47(1.18 - 1) * 2.72 

_ ~ H = 691. 45 BTU 

PROCESO #2 

A).- Compresi6n isotermica.-

WI nRT l In(P l /Pi) = 1 * 1.98 t * 545.7 In(1/1.8) 

-178.84 BTU 

o WI = Q1 = -178.84 BTU 

B).- Calentamiento isobarico.-

P V /r].. = P"V" /""~I V" = 1 1 -\I- 1 1 -\I. --. 1 

Por la ecuaci6n (1-6) f 

W = P 6 V 

Con la ecuaci6n (3-7) f 

1 * 398.47/1.18 

--- Vi = 337.2 pie
3 

P 2 (V2-V'i.) 

1.18(398.47 - 337.2)*2.72 

196.65 BTU 

Q2=mCp(T 2-T'i.) = 1*7(644.7 - 545.7) = 693 BTU 
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Aplicando la primera ley, 

ti U2 = Q2 - W2 = 693 - 196.65 

----. ~U2 = 496.35 BTU 

Para el proceso global, 

6. U = 6 U 1 + bU 2 = 0 + 496.35 = 496.35 

Q = Q1 + Q2 
= -178.84 + 693 = 514.16 

\'l = WI + W2 = -178.84 + 196.65 = 17.81 

comprobando, 6.U Q - W = 514.16 17.81 

U 496.35 BTU 

6 H = II U + ~ (PV) = 

Comparando los resultados de los dos procesos, tal c~ 

rno se esperaba, las propiedades de estado {j U Y 6H tienen 

el rnismo valor en ambos, mientras que, las propiedades de 

la trayectoria W y Q tienen valores diferentes. En la fi-

gura 3.3 se representan los dos procesos 

P 

1.20 

1.15 

1.1 

1.05 

1.0 

.O~()<)OOI'.) OQoo",o 
o 
~ 

" c 
• 

4 

• • . . 0. 
• 

• 0 c 

, , 
, 

, , , 
, , , , 

" o a. . ' - - - - - - - - - - - + _'::::. 

330 350 370 390 410 430 450 470 490 510 V 

Fig. 3.3.- Procesos Reversibles. 
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3 .2. 1 Procesas Adiabaticos. 

Un proceSD adiahatico es aquel en que no se efectua 

nlogGn intercambio termico entre e1 sistema Y Sll media. Pa 

ra tales procesDs, Q = 0 y la primera ley se escribe en 

la f orma - dU = ~ W, por tanto, todo el trabajo que dicho 

sistema realiza proviene de una disminuci6n en Sll e nergi a 

i nterna y vicever sa . 

Para un gas ideal sometido a un procesa adiabatico -

se pueden demostrar facilmente las siguientes ecuaciones, 

donde t = Cp/Cv 

\'1 = (P IP 1 U 
2 1 

(P /PI (i-1 1!t 
2 1 

= K 

3 . 2 . 2 ProceSDS Ciclicos. 

(3-91 

(3- 10 1 

(3- 11 1 

, 
( P I P 1 (~-llhl 

2 1 J 
(3-1 2 1 

Los procesDS c icl icos son aquel l os en los que e1 si~ 

tema vuelve a su cond i ci6n original despues de una etapa -

completa . En todo s los procesos c i clicos los incrementos 

total e s de las propiedades de estado valen cero . 
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3 . 2 . 3 Procesos Politr6picos . 

Los procesos politr6picos son aquellos en que la uni 
ca condici6n impuesta es la reversibilidad . En consecuen-

cia, puede variac la temperatura, la presion , el volumen, etc. 

Todas las ecuaciones referentes a la primera ley pr~ 

sentadas hasta ahara solo pueden ser utilizadas en procesos 

reversibles 0 ideales . Los procesas reales son irreversi-

bies. Para el calculo de diches procesos es utilizado el 

procedimiento siguiente : 1) . - Se calculan las prop iedades 

de estado y de la trayectoria de la misma forma que en los 

procesos reversibles. 2).- E1 trabajo reversible calcula 

do en 1 se multiplica por una EFICIENCIA (re l aci6n entre el 

trabajo producido y energia recibidal si el sistema produ­

ce trabajo 0 se divide por esta, si el sistema consume tr~ 

bajo. El calor se calcula aplicando la primera ley con la 

consideracion de que las propiedades de estado van a ser las 

mismas que en los procesos reversibles . 

EJEMPLO 3 . 2 . - Un gas ideal en un estado inicial de 

1 Atm y lQO°F es sometido al siguiente proceso c.l.clico irre 

versible : A . - Compresion adiabatica hasta 3.5Atm . B . - c~ 

lentamiento isobarico hasta el volumen inicial. C . - Des 

compresion isometrica hasta el estado inicial. Calcule b u, 

OH, Q , W para el proceso completo, asumiendo una eficien 

cia de 75% . 
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1 Atm P 2 = 3. 5Atrn P 3 = 3. 5Atrn 

EI cicIo se representa en Ia figura 3.4.-

P 
P _3.5 Atm 
2-r-----~b----~ 

c 

PI = I Atm 

T = IOO°F 

Fig.3.4.- CicIo Irreversible. 
v 

1. CALCULO DE LOS PROCESOS REVERSIBLES: 

Etapa a.-

Puesto que es un gas ideal t = Cp/Cv = 7/5 = 1.4 

como esta etapa es adiabatica, con la ecuaci6n (3-10), 

T 2 = T (P / P ) (~ - 1 )/~ = 559. 7 (3 . 1/1) (1. 4 -1 )/1. 4 
121 

- T2 = 800.58 

PARA TODOS LOS PROCESOS DE UN GAS IDEAL /J U y 11 H SE 

PUEDEN CALCULAR SIEMPRE POR LAS ECUACIONES (3-6) Y (3-8). 

~ b U / m = Cv A T = 5~y oR * (800 . 58 - 559. 7) ° R 

= 1204.4 BTU/lb-mol 

~ Ahlm = 7*(800.58 - 559.7) = 1686.16 BTU/lb-mol 
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Con 1a primera ley, ~U Q - W Q = 0 

--. W = - ~U = -1204.4 BTU/1b-mo1 

b.-

P 1YT1 = P3~/T3 ~ T3 = P 3T 1/P 1 

P 2V2 = RT2 

T3 = 3.5*559.7/1 

= 1958.95°R 

- V2 = RT 2 /P 2 

0.7302 Atm Pie3 * 800.S8°R 
1b-mo1°R * 3.5 Atm 

V3 = 1958.95 * 167.02/800.58 

V3 = 408.68 Pie
3

/1b-mol 

Con 1a ecuaci6n (1-6), 

W = P 2 (V
3

-V
2

) = 3.5(408.68 - 167.02)*2.72 = 2300.60 BTU 
lb-mol 

AU = Cv (T 3 -T 2) = 5(1958.95 800.58) = 5791. 85 BTU /lb-rro1 

~H = Cp (T 3-T 2) 7(1958.95 800.58) = 8108.59 BTU / lb-rro1 

Con 1a primera ley, 

du = Q - W --+Q 6U + W 

Q = 5791.85 + 2300.60 

Q 8092.45 BTU/1b-mol 
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ll u = CV (T
1

- T
3

) = 5(559.7 

ll H = Cp(T
1

- T
3

) = 7(559.7 

76 

1958 . 95 ) = - 6996.25 BTU/lb-rrol 

1958 . 95) = -9794.75 BTU/lb-rro1 

t; V = 0 -+ W = a 

Con la primera ley, 

Au = Q - W ---+ Q = 6u = - 6996.25 BTUllb- mo1 

2. CALCULO DE LOS PROCESOS IRREVERSIBLES: 

Etapa a . -

Puesto que se consume trAbajo , e1 trabajo irreversi ­

ble sera 

W = -1204 . 4 /0 . 75 = -1649 . 86 BTU/1b- mol 

Etapa b .-

Debido a que se produce trabajo, e1 trabajo irrever­

sible es 

W = 2300 . 6(0.75) = 1725.45 BTU/lb- mol 

Calculando e1 calor de nuevo, 

Q=/1U+t'1 

A U = Q - W 

= 5791.85 + 1725 . 45 = 7517.3 BTU/lb - mol 

Etapa c. -

Puesto a que e1 trabajo es cera , esta etapa es igual 

que para e1 proceso reversible . 
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ETAPA 

a 

b 

c 

Total 

~U 

1204.4 

5791.85 

-6996.25 

0 

PROCESO REVERSIBLE 

~H W Q 

1686.16 -1 204.4 0 

. 

8108.85 2300.6 8092.45 

-9794.75 0 - 6996 . 25 

0 1096 . 2 1096.2 

PROCESO IRREVERSIBLE 

6 u 6H W Q 

1204.4 1686.16 -1649 . 86 0 

5791. 85 8108.59 1725 . 45 7517.3 

-6996.25 -9794.75 0 - 6996.25 

0 0 75 . 59 521.05 
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Al analizar los resultados, se comprueba que los in-

crementos totales de las propiedades de estado valen cera, 

y que, debido a que el sistema produce trabajo, el trabajo 

irreversible es menor que el trabajo reversibl e. 

3 . 3 APLICAC I ON DE LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA A 

LOS SISTEMAS ABIERTOS. 

3.3.1 ProceSQS de Flujo Estable-Estado Estable. 

Para que un proceso se considere de FLUJO Y ESTADQ 

ESTABLfS basicamente deben cumplirse las siguientes condi­

ciones : 

S 

a) No existir acumulaci6n de masa, ni de ene~ 

91a dentro de 1a frontera 0 volumen de control. 

b) La rapidez de intercambio de trabajo y calor 

con el media debe permanecer constante. 

c ) E1 volumen de control debe permanecer esta­

tice con respecto a determinados ejes coordenados . 

En la figura 3.5 se representa un sistema abierto : 

9\\ 
\ \ ~ Me 

W , 
~ 

Ve Ze 
Mi 

:Zi '- - - -.- .,- -
Fig.3 . 5 . - Sistema Abierto. 
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Suponiendo que el sistema de la figura 3.5 opera en 

flujo estable-estado estable, podemos efectuar el siguien-

te balance de energia: 

Energia que entra - Energia que sale 

Del capitulo uno se recordara que: 

Energia Total = E. INTERNA + E. EXTERNA 

2 = U + V /2gc + gZ/gc 

= o 
(3-13) 

Considerando el hecho de que pueden existir varios flujos 

de entrada y/o salida y suponiendo que existe intercambio 

de calor y trabajo con el medio se tiene: 

+ .s Q - SW' = 0 (3-14 ) 

. 
W' es el trabaj 0 total in tercambiado }X)r el sistema. Este se 

expresa como 
. . 
W' = W + (PV) - (PV) e s 

(3-15) 

donde los productos (PV) representan los trabajos asociados 

• 
con la entrada y salida de masa del sistema: W es todo ti-

po de trabajo realizado por el sistema, excluido el necesa 

rio para entrar 0 sacar masa del volurnen de control. 

Sustituyendo (3-15) en (3-14), considerando que h=U+PV, 

e integrando se tiene 1a expresi6n de la primera ley para 

un sistema de flujo estable-estado estable, 

• 
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Q + E Mi(hi + vi/2gc + gZi/gc) 
• • 2 

= W + :E Me (he+V /2gc e 

+ gZe/gc) (3-16) 

Despreciando los terminos de la energfa potencial y 

considerando que s610 existe un flujo de entrada y uno de 

salida, de la ultima ecuaci6n se tiene, 

Q + M(hi + V~/2gc) 
1 

(3-17) 

El balance de materia para un sistema de flujo esta-

ble-estado estable se expresa por la ecuaci6n de continui 

dad, In cual es 

cMi ~ Me = 0 (3-18 ) 

Si s610 existe una entrada y una salida, 

Mi = Me = M (3-19 ) 

Dividiendo (2-17) entre M y considerando que q = Q/M 

y W = W/M, se tiene otra expresi6n mas simplificada de la 

primera ley: 

2 
q + hi + V./2gc = 

1 
w + he + V2/2gc e 

(3-20) 

TURBINAS: Las turbinas son aparatos utilizados con 

la finalidad de convertir la energfa termica de un vapor en 

energfa mecanica. 
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DISPOSITIVOS DE EXTRANGULACION.-

Los dispositivos de extrangulacion son equipos desti 

nados a reducir irreversiblemente la presion de un fluido 

en movimiento. Son muy utilizados en las plantas de refrl 

geraicon y licuefacion de gases y en los CALORIMETROS DE 

EXTRANGULACION para determinar la calidad de un vapor que 

fluye por determinada tuberfa. En todos estos artefactos 

se cumple que: 

6 + M(hi + V~/2gc) 
l 

--+ hi = 

TOBERAS.-

he h entrada = hsalida (3-21) 

Una tobera es un dispositivo utilizado con el fin de 

aumentar la energfa cinetica de un fluido a expensas de su 

presion y su temperatura. En la figura 3.6 se representan 

dos tipos de toberas. 

-- -----------b.-

Fig.3.6.- a) Tobera Convergente-Divergente. 

b) Tobera Convergente. 

EJEMPLO 3.3.- Una turbina es alimentada con vapor de 

agua a 200 PSI Y SOO°F. La perdida de calor es de 16.8 Kcal 
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por kilogramo de vapor alimentado y el trabajo es de 77 Kcal 

por kilogramo de vapor. Determinar la enbllpia y la calidad 

del vapor de descarga si la presi6n a la salida es de 40 RIT. 

200 PSI 

500°F 

~ 

1---........ 40 PSI 

--+ q = 16.8 Keal/kg 

W = 77 Keal/kg 
De la eeuaci6n (3-20), 

q + hi + ~ = W + he + ~ _ he = q + hi - W 

De la tabla 2.3 del Apendice hi = 1269.0B'IU/lb 

_he = 1269.0 BTU/lb + 16.8 Keal/kg * 1.8 ~~~i;eg (77*1.8) 

-+ he = 1160.64 BTU/lb 

De la tabla 2.2 hf = 236.1 y hfg = 933.6 

Con la ecuaci6n (1-12) se tiene, 

h - hf h = hf + Xhfg ---. x = hfg 

1160.64 - 236.1 0.99 ----+ X = 933.6 

EJEMPLO 3.4.- La turbina representada en la figura 

3.6 produce trabajo expandiendo 1000 lb/hr de vappr de agua 

cuyas condiciones iniciales son 498 PSI Y 700°F. De la tur 

bina salen dos corrientes. La corriente 2 esUi a 2.0 PSI Y 

399°F Y tiene un caudal igual a la tercera parte del flujo 

de entrada. La corriente 3 esta a 100 PSI Y se sabe que 

Copyright Best Project Management, LLC



83 

es una mezcla de vapor y liquido saturados. Una pequena -

fracci6n representativa de la corriente 3 pasa a traves de 

una vcllvula de estrangulaci6n y es expandida hasta lAtm. Se encuentra 

que la temperatura aespues de la expansion es 250°F. Si la p:>tencia -

que se obtiene de la turbina es de 55 c. V., estimrr las ¢rdidas de ca 

lor de esta. 

1 
1000 lb/Hr 
498 PSI 
700°F 

2 399°F 
2 PSI 

Fig.3.6.- Turbina. 

\ 

Sirnplificando la ecuaci6n (3-16), 

1 Atm 
250°F 

3 

100 PSI 

Q +~ Mi(hi+vi/2gC+gZi/gc) = W + 2 Me(he+v~/2gc+gze/gc) 

--. 6 + Ml h1 = W + M2h2 + M3 h 3 

- Q = W + M2h2 + M3 h 3 

De los datos del problema: M2 =1/3M1 =1/3(1000)= 333.33lb/Hr 
. 

De la ecuaci6n (3-18): 1::.. Mi - ~ Me = a 

100 - 333.33 = 666.67 lb/Hr 

De la tabla 2.3: hI = 1357.7 h2 = 1241. 8 

h.3 1169. 2 (1 A tm, 250 ° F) 
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Por media de la ecuac~6n (3-21 ) se infiere que : 

h3 = hj = 1169 . 2 

--...Q = 55 CV :It 2506 . 3 BTU / llr 
CV 

+ ( 333 .33*1241. 8 )+(666 . 67*1169.2) 

- (100 0 * 1 357.7) 

Q = -26,300 BTU/Hr = -1 0 .4 8 CV (Negativo porque se pierd e 
calor) . 

EJEMPLO 3 . 5. - En un sistema de refrigeracion 230 Ib 

/Hr de Freon-12 llegan a un compresor a 25 PSI Y 4QoP y s~ 

len a 175 PSI Y 2aDop. El compresor 'funciona con una per-

dida de rnergla de 488 BTU/Hr . Luego de ser comprimido y 

de realizar otras funciones, el Freon llega a un condensa-

dar a 90 PSI Y 140°F donde es cond'ensado hasta BOop y 100 

PSI par agua Ifquida que entra a 40 0 p y sale a 96 °P . Cal-

cule: A) La potencia en Hp que se l e debe suministrar al 

compresor . B) El flujo de agua de enfriamiento requerido 

en e l condensador. 

488 BW/Hr 
t ~1I11n~ 

175 pSI 
280 °F 

90 PSI 
HOop 

M1 =230 lb/Hr 

A) Sirnplificando 1a ecuaci6n ( 3-7 ) , 

Q + i! (hi + 
2 

V
i

/2gc) = w + N(he 
. 

i1(hi - w = Q + - he) 

+ 

SOop 
100 PSI 

2 
V

e
/2gc ) 
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Del Apendice 2.6: hi = 83.012 (25 PSI, 40°F) 

he = 117.717 (175 PSI, 280°F) 

. 
-.W = 488 BTU/Hr + 230 Ib/Hr(83.01 - 117.717) BTU/Hr* 1 Hp 

2545BTU 
Hr 

--. W = -2.94 Hp W es negativo porque se consume 
trabajo. 

B) Adaptando 1a ecuaci6n (3-16), 

Q + ~Mi(hi+vf/2gc + gZi/2gc)= W + EMe(he+V~/2gc + gZe/gc) 

--+ M1hl + M2h2 = Mihi + M2h2 . 
puestu que: M' 1 

. 
M2 = M1 

Del Apendice 2, 

. 
M2 = 230 

M' 
. 

= M1 Y = M2 2 
(hI-hi) 

(h2 -h 2 ) 

Tabla 6 : hI = 95.879 (90 PSI, 140°F) 

Tabla 5 : h' 1 h = 
f 

26.365 (80°F, 

Tabla 1 : h2 = 8.027 (40°F) 

h' = 64 (96°F) 2 

(45.879 - 26.365) 

(64 - 8.027) 
285.61 lb/Hr 

100PSI) 

EJEMPLO 3.6.- A una tobera llega vapor a 450°F y 115 

PSI con una velocidad de 150 Pie/seg y sale a 1830 Pie/seg 

a una presi6n de 15 PSI. Determine la calidad, si el va-

por es saturado y la temperatura si es sobrecalentado, del 

vapor que abandon a la tobera, suponiendo que esta opera 

adiabaticamente. 
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Pie/seg 
115 PSI __ ------___ 15 PSI 

150 

Adaptando la ecuaci6n (3-20), 

q + hi + V~/2gc = W + he + V2/2gc 
1 e 

he = + hi 
2gc 

Del apendice 2.3: hi = 1251.8 

he = [(150)2 - (1830)2J Pie 2/seg 2 * 1 BTU 

2*32.171b.Pie/lbf.seg2 778.2lbf.Pie 

+ 1251.8 = 1185.37 BTU/lb 

De la tabla 2.2: El vapor sale sobrecalentado 

De la tabla 2.3: Interpo1ando, 

(1168.7 - 1192.5) __ (250 - 300) 

(1168.7 - 1185.37)- (250 - T) 

250 - T = (250 -300) (1168.7 - 1185.37) 
(1168.7 - 1192.5) 

= -35.0 

3.3.2 Procesos de Flujo Uniforme-Estado Uniforme. 

Un proceso es considerado de FLUJO Y ESTADO UNIFORME 

cuando ocurre con acumulaci6n de energia y masa. El balance 
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de energia para un sistema que opera en esa forma, repre-

sentado en la figura 3.7, conduce a 

Energia que entra-Energia que sale Energia que se acumula 

Mi 

Ti 

Pi 

Fig.3.7.- Sistema con Flujo Uniforme­
Estado Uniforme. 

Me 

Te 

Pe 

Siguiendo el mismo procedimiento que en 3.3.1 se lIe 

ga a la expresi6n de la primera ley para un sistema que o~ 

ra en flujo uniforme-estado uniforme, la cual es, 

Q + ~Mi(hi + V~/2gc + gZi/gc) = \oJ + EMe(he +V
2

/2gc 
1 e 

+ gZe/gc) 
2 + V2/2gc 

+ gZl/gc) (3-22) 

donde los subindices 1 y 2 se refieren a los estados in i-

cial y final del sistema. Despreciando t~rminos cin§ticos 

y potenciales se tiene 

( 3-23) 

La ecuaci6n de continuidad para estos procesos toma la for 

rna: (3-24) 
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Si el proeeso de flujo y estado uniforme es de llen~ 

do, el estado final se aleanza euando se igualan la presion 

del sistema y la presion de entrada (Pi = P2 ). Si el pro-

eeso es de vaeiado el estado final se aleanza euando la pr~ 

sion del sistema se iguala a la presion atmosferiea (P 2 

EJEMPLO 3.7.- Un tanque aislado, eoneetado a una Ii 

nea por la que fluye vapor a 140 PSI Y 450°F, esta Ilene -

de vapor saturado a la presion de 40 PSI. si se abre la 

valvula de eonexion, leual es la masa de vapor que entra -

al tanque si el volumen del mismo ~s 300 Pie 3 ? 

140 PS1 11 l) 

450°F H-6 
V = 300 Pie3 

P1 = 40 PSI 

P2 = 140 PSI 

Adaptando la eeuaeion (3-23): 

De la eeuaeion (2-24) : Mi He = M
2

-M 1 
M

2
-M 1 

= Mi 

(H 2 -M
1
)hi M2 U2 

- i'i1U 1 
(hi - U

1 
) 

r-t
2 = r-t 1 (hi (a) - B) 2 

De la tabla 2.3: hi 1248.7 (140 PSI, 450°F) 

De la tabla 2.2: 
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Por la ecuacion (1-8) h = U + PV 

U1 = ~169.8 - 4~ 1bf/pulg2 * 10.4965 Pie3 /1b 

* 144 pulg
2
/Pie 2 * 1 BTU/778.2 Pie-lbf 

= 1092.11 BTU/lb 

Por definicion, 
"/V 1 

300/10.4961 

~Ml 28.28 Ib 

(b) 

Para determinar M2 hay que utilizar un procedimiento 

de ITERACION debido a que en las ecuaciones a y b M2 depeQ 

de de otras variables y estas a su vez dependen de las con 

diciones finales del sistema, de las cuales solo se conoce 

la presion. El procedimiento de Iteracion consiste en: 1) 

Asumir un M2 ; 2) Con la ecuacion (b) calcular V2 y, con 

esta y P 2 ' ir a las tablas de vapor y buscar a V2~ 3) Con 

la ecuaci6n (a), calcular M2 . Si M2 asumido = M2 calcula­

do, se tiene el resultado, sino se continua iterando hasta 

que se consiga dicha condici6n en terrninos aproximados. 

PRIMERA ITERACION. 

1) .- M2 75 Ib 

2) .- V2 = 300/75 = 4 Pie 3/lb 

3) .- Del Apendice 2.3, interpolando 
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13.9526 - 4.18441 

13.9526 - 4 I 

112 75 . 3 - 1301 . 3 1 

1127 5 . 3 - h2 1 

- h2 = 1280.62 

--- U2 = h2 - P2V2 = 1280 . 62 - 140 • 4 • 144 /778 . 2 

= 11 77 • ° BTU 11b 

I hi - U I 
M = ~1 -"-,----,-,,,1,-:- = 28. 5 8 ~1.,.1~2:;_4;;-8 'c. 7';-'-'----';1'-'0"'9,::2-'. • .,,1.,.1 LI _ 

2 llh i U21 11248. 7 1177 . 01 

---+ M2 asumido # M2 calculado 

SEGUNDA ITERACION. 

11 .- M2 =701b 

21 . - V
2 

= 300/70 = 4.2857 Pie 3/1b 

3) .- Del Apendice 2.3, interpolando 

62.42 1b 

14 .1 8 44 - 4.41391 __ 11301.3 - 1326 . 81 

14 .1844 - 4.2859 1 -- 11301.3 - h21 

___ h2 = 131 2 . 56 BTU/lb 

_U
2 

= 1312 .5 6 - 140 • 4 • 4. 2857 • 144 /778 . 2 = 120 1. 53 

1\1 = 28 . 58 
2 

----0171 ;:-2 '7-4 8,,-,-:. 7:-------:1"'°'-:972-'.. -=-1-=-1:.-1 ~_ 9 4 . 8 8 1 b 
112 48 . 7 - 1201 . 53 1 

TERCERA ITERACION . 

11 . - H2 = 73 lb 

21 . - V
2 

= 300/73 = 4 . 1096 
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3) . - Del apendice 2.3, 

13 . 9526 - 4 . 1844) 11275 . 3 - 1301 . 3 ) 

13 . 9526 - 4 . 1096) -_ 11275.3 - h 2 ) 

- h2 = 1292.91 

U = 1292 . 91 - 140*4.1096 * 144/778 . 2 = 1186 . 45 2 

M2 = 28.58 
11248.7 - 1092 . 11) 

1186.45) 11248 . 7 -

-.....,.. M2 asumido = M2 calculado 

M2 = 171 . 89 + 731/2 = 

= 72.45 - 28 . 58 

= 71 . 89 

72.45 1b 

= 43 . 87 1b 

= Masa que entra a 1 sis 
tema . 

EJEMPLO 3 . B.- Un tanque que tiene un volumen inter ­

no de 10 Pie 3 contiene vapor saturado a 300 PSI . Una val 

vula de escape es abierta lentamente para permitir que el 

vapor escape a 1a atmosfera, hasta que 1a presion del t an-

que sea igual a 1a presi6n atmosferica . zQue cantidad de 

calor es necesario anadir a1 tanque para mantenerlo , dura~ 

te todo el tiempo de vaciado, en su temperatura inicial? 

P1 = 300 PSI 

P2 = 1 Atm V=lO Pie) 

'f 
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AdOptando la ecuaci6n (3-23), 

De la ecuaci6n (2-24), Me = M - M 1 2 

Del Apendice 2.2, hI 1209.9 T1=T 2=417.35°F 

1.5427 Pie 3/lb 

Del apendice 2.3, (400-450) __ (1238.9-1262.1) 

(400-417.35)- (1238. 9-he) 

----. he = 1246. 95 BTU / Ib 

(400-450) (34.65-36.75) 

(400-417.35) -- (34.65-V2 ) 

V2 = 35.37 Pie3 /1b 

De la ecuaci6n (1-8), 

~ M1 = 6.48 lb 

~ M2 Vt /V2 = 10/35.37 

M2 0.28 Ib 

1209.9 - 300 * 1.5427 + 144/778.2 

= 1124.26 BTU/lb 

1246.95 - 1 * 35.37 * 2.72 

= 1150.74 BTU/lb 

Q (6.48 - 0.28)1246.95 +(0.28*1150.74)-(6.48*1124.26) 

--. Q = 768.09 BTU 
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PROBLEMAS. 

3.1. -

3.2.-

3.4.-

Calcular AU, AH, Q Y W para la expansion iso 

termica de 20 moles de trioxido de azufre, desde 35 

a 75 litros. La presion de oposicion es de 1.5 At~ 

Asuma comportamiento ideal. 

Un mol de helio, inicialmente a 28°C y 1 Atm,-

es comprimido reversible y adiabaticamente hasta -

12 Atm. ,-Cuales son las propiedades Q, w, !J U Y Ll H 

involucradas en este proceso? Asuma t y CV con~ 

tantes e iguales a 1.67 y 3 BTU/lb-mol-oR respecti­

vamente. 

Un gas ideal es sometido al siguiente cicIo irr~ 

versible: A).- Comrpesion isotermica desde 1 Atm y 

35°C hasta 8 Atm. B).- Enfriamiento isobarico has­

ta 3°C. C).- Expansion adiabatica hasta el volumen 

inicial. D).- Compresion isometrica hasta el esta­

do inicial. Calcule.1 U, /). H, Q y W para el cicIo -

completo y para cada etapa y represente los result~ 

dos en un diagrama PV. Asuma una eficiencia de 65%. 

Calcule f:, U, A H, Q Y w para cada etapa y para 

el cicIo completo de un gas ideal que es sometido a 

los siguientes procesos irreversibles. A).- Desde 
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94 

un estado inicial de 14 PSI Y 75°F se comprime adia­

baticamente hasta 32 PSI. B).- A continuacion se 

enfrfa a 75°F a una presion constante de 82 PSI, y­

C).- El gas se expande isotermicamente hasta retor­

nar a su estado inicial. Asuma una eficiencia de 85% 

y represente los resultados en un diagrama P-V. 

Aire que inicialmente se encuentra a 240°F y 8 

Atm es sometido a los siguientes cambios: Expansion 

reversible e isotermica a una presion tal que cuando 

se enfrfa a volumen constante a 10°F, su presion fi­

nal es 2 Atm. Suponiendo que el aire es un gas ideal, 

calcule la transferencia termica, el trabajo y los cam 

bios de entalpia y energfa interna efectuados por el 

aire a 10 largo de este proceso. 

Imagfnese que se construye el mismo equipo que 

el representado en la figura (2.1). Se colocan 25 lb 

de agua a 77°F en el recipiente y una masa de 60 Ib -

desciende lentamente una distancia de 25 Pie. Cal 

cule 10 siguiente, asumiendo que todo el trabajo efec 

tuado por el peso se transfiere al agua y que el reci 

piente esta totalmente aislado: a).- El cambio de 

energfa interna del agua en BTU. b).- La temperatura 

final del agua. c).- La cantidad de calor que debe 
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eliminarsele al agua para hacer que retorne a su tern 

peratura original. 

Hidrogeno puro a 200°C es utilizado para hidro­

genar aceite de semilla de algodon a una presion ab 

soluta de 10 PSI. Este se calienta desde 20°C a di-

cha temperatura al pasar por una espiral, en la cual, 

sufre una caida de presion de 30 PSI de presion abso 

luta. Calcular el valor del calor transferido por -

la pared de la espiral, por 100 libras de hidrogeno. 

Asuma comportamiento ideal. 

Calcule q, W Y ~ U para la conversion de 1 mol 

de agua, a 100°C y 100 Atm, a vapor. 

En un proceso de flujo estabIe, CO 2 es compriml 

do en un compresor al que se Ie suministra 6240 BTU 

por mol-Ib de CO 2 comprimido. EI CO 2 fluye a una ve 

locidad 13 Pie/seg a traves de una tuberia de 5 pul­

gadas de diametro. A Ia entrada del compresor el CO2 

tiene una entalpia y un volumen especifico de 307 BTU 

/Ib Y 9.25 Pie 3 /lb respectivamente, y a Ia salida di 

chos valores son de 330 BTU/Ib Y 0.28 Pie 3 /1b. Cal-

cule Ia perdida de potencia 0 transferencia termica 

del compresor en Hp. 
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3.10.- Un sistema de calentamiento tiene un deposito de 

vapor con un volumen de 50 litros, al cual, se Ie cie 

rran todas las valvulas cuando se llena con vapor sa 

turado a 70 PSI. lCuanto calor pierde dicho deposi-

to cuando su presion desciende hasta 30 PSI? 

3.11.- Despues de una practica, la caldera del Labora-

3.12.-

torio de Ingenierfa Qufmica queda con 110 Pie 3 de agua 

en fase lfquida y 30 Pie 3 de agua en fase vapor. Di­

cha caldera tiene un volumen total de 140 pie 3 y es 

ta equipada con una valvula de seguridad que permite 

el escape del vapor cuando la presion llega a 950 PSI. 

Por un descuido, la caldera queda encendida y falla­

su sistema de apague. lCuanto calor se transmite al 

agua y al vapor antes que abra la valvula de seguridad? 

Algunas veces es necesario producir vapor satu-

rado de vapor sobrecalentado. Ese cambio puede ser 

llevado a cabo en un desobrecalentador, en el cual,-

cantidades adecuadas de agua liquida son rociadas en 

el vapor sobrecalentado para producir vapor saturado 

seco. Si vapor sobrecalentado a 460 PSI Y 900°F en­

tra a un desobrecalentador a una velocidad de 1000 lb 

/Hr, La que velocidad debe ser anadida agua liquida, 

a 400 PSI Y 80°F, en el desobrecalentador, para pro­

ducir vapor saturado a 350 PSI? 
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3.13.- En determinado proceso se requieren 75 Gal/min 

de agua caliente a 180°F. Para tales fines, se pl~ 

nea mezclar vapor a 60 PSI Y 450°F con agua fria a 

30°C. Calcular: a).- Los flujos de vapor y de agua 

que deben alimentarse al mezclador. b).- El diame­

tro interno minimo permisible en la tuberla de ali­

mentaci6n de vapor, si la velocidad de este no debe 

exceder 13 Pie/seg. 

3.14.- Un tanque rlgido, que tiene un volumen total de 

3.15.-

3.16.-

350 Pie 3 , contiene 50 Pie 3 de agua liquida saturada 

y 300 pie 3 de vapor de agua saturado a la presi6n de 

1 Atm. GCuanto calor debe anadirsele al agua para -

vaporizarla totalmente y cual es la presi6n final del 

tanque? 

En un recipiente se va a calentar agua desde su 

temperatura ambiente (30°C) hasta 77°C, por adici6n 

de vapor 10 suficientemente lento para que todo el v~ 

por condense. El recipiente inicialmente contiene -

600 libras de agua y el vapor es suplido a 40 PSI Y 

600°F. si se desprecian las perdidas de calor, Gcuan 

tas libras de vapor deben ser anadidas? 

Vapor de baja presi6n es frecuentemente obteni-

do de vapor de alta presi6n por expansi6n de este a 
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traves de una valvula. En una operaci6n particular, 

vapor a 150 PSI con un contenido de humedad de 5% es 

expandido hasta una presi6n de 10 PSI. Los efeetos 

de veloeidad son despreciables. ~Cual es la temper~ 

tura del vapor a la entrada y a la salida de la val­

vula? 

Vapor fluye a velocidad constante a traves de 

una tuberla vertical hasta una cima, la eual esta a 

213 pies de alto. La presi6n del vapor es la misma 

en ambos extremos de la tuberla, 110 PSI. Las perdi 

das de calor fueron evaluadas y consideradas como 18 

BTU/lb de vapor que esta fluyendo. Si el vapor en la 

parte mas baja de la tuberia esta saturado, ~cual es 

el porcentaje de humedad en la parte mas alta de es­

ta? 

3.18.- Una esfera elastica contiene 17 kilogramos de va 

por saturado a 268°F. El diametro de la esfera es di 

rectamente proporeional a su presi6n. Se transmite 

calor al vapor hasta que su presi6n alcanza 90 PSI.­

~Cual es la temperatura final y el calor transferido? 

3.19.- En el diseno de una planta, se planean comprimir 

750 lb/Hr de vapor de agua desde un estado inieial de 

vapor saturado seco a 110°F hasta 15 PSI Y 250°F. Se 
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estima que las perdidas de energia del compresor se-

ran de 1900 BTU/Hr. lCual es la potencia necesaria 

para mover el compresor? 

Una tobera recibe vapor a 950 PSI Y 650°F, con 

una velocidad de 20 pie/seg. El vapor abandon a la -

tobera a 1730 pie/seg a una presion de 190 PSI. Cal 

cular la tempertura 0 la calidad del vapor que sale 

de la tobera y el area de salida, si el flujo de va-

por es de 2420 lb/Hr. 

Una masa de 0.59g de aire se encuentra en el ci 

lindro de un motor diesel de baja relacion de compr~ 

sion, a una presion de 1 bar y a una temperatura de 

80°C. El volumen inicial es de 600 cm3 , reduciendo-

se durante el proceso de compresion hasta la decima 

parte de su valor inicial. Suponiendo que el proce-

so es adiabatico y sin fricci6n y que el aire se compo~ 

ta idealmente con ~ = 1.3, determine la presion que 

alcanza el aire y el trabajo requerido en la compre-

sion. 

Se desean comprimir 0.85 kg/seg de aire en un 

compresor centrifugo, desde una presion absoluta de 

1.1 bar y una temperatura de 25°C, hasta una presion 

de 3.3 bar. La densidad del aire en la succi6n del 
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3 compresor es de 0.935 kg/m . Suponiendo que el aire 

se comporta idealmente y que el proceso es adiabati-

co y sin fricci6n, Gcual es la potencia, en kilova-

tios, requerida para mover el compresor, si este tra 

baja con una eficiencia de 70%? 

Una turbina recibe 25,000 kg/Hr de vapor proce-

dente de una caldera, a una presi6n de 13 bar y una 

temperatura de 210°C. EI vapor se descarga saturado 

seco a un condensador a una presi6n de 0.05 bar. Cal 

cule la potencia, en kilovatios, desarrollada por la 

turbina si esta opera sin perdidas de calor. 

Una turbina toma 2700 lb/Hr de vapor a una pre-

si6n de 650 PSI Y una temperatura de 800°F. El vapor 

entra a la turbina con una velocidad de 50 m/seg y -

es descargado a 60 PSI Y 350°F, con una velocidad de 

180 m/seg, 4m por debajo de la entrada. si la pote~ 

cia desarrollada por la turbina es de 650 kilovatios, 

Gcual es su perdida de energia, en kilovatios? 

Vapor es extrangulado adiabaticamente por una -

valvula, desde 550 PSI Y 5% de humedad hasta 140 PSI, 

tal como se aprecia en la figura 

========~~~--------------~ • 
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Si el diametro de la tuberfa que entra a la valvula 

es de 3 pulgadas, ~cual debe ser el diametro de la 

tuberfa de salida, para que el vapor no experimente 

cambios en su velocidad? 

3.26.- A determinada tuberfa llegan alimentaciones de 

dos calderas, una de 450 lb/Hr de vapor saturado se-

co a 140 PSI Y otra de 3500 lb/Hr de vapor a 700°F.-

Determine la temperatura y presion del vapor resultan 

te, asumiendo una mezcla perfecta. 

I 
3.27.- Una turbina toma 16,000 lb/Hr de vapor de una 

caldera, a una presion de 560 PSI Y a una temperatu-

ra de 750°F. De ese flujo de masa, se extraen 13,000 

lb/Hr de vapor saturado seco a una presion de 20 PSI 

y el resto se descarga en un condensador a una pre-

sion de 5 PSI, con una humedad de 11%. Calcule la 

potencia desarrollada por la turbina, en Hp, si esta 

opera adiabaticamente. 

3.28.- Vapor entra a una turbina a 500 PSI Y 600°F Y s~ 

Ie a 40 PSI. Una porci6n del vapor de salida es des-

viada hacia un calorfmetro de extrangulaci6n donde se 

expande hasta 15 PSI Y 230°F. La turbina opera adia-

baticamente. ~Cual es la calidad del vapor que aban-

dona la turbina y que trabajo, en ki1ocalorfas 
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por kilogramo de vapor alimentado, desarrolla es 

ta? 

Un tanque bien aislado de 3 m3 de capacidad con 

tiene 1400 kg de agua llquida en equilibrio con su 

vapor, el cual llena el resto del tanque. La tempe-

ratura inicial es de 2BO°C. Hacia el inferior del 

tanque fluyen 900 kg de agua llquida a 70°C y nada se 

retira. GCuanto calor debe anadirse durante el pr~ 

ceso, si no cambia la temperatura del tanque? 

Un t~nque cerrado bien aislado tiene un volumen 

de 2500 pie
3

. Inicialmente contiene 50,000 libras -

de agua distribuida entre las fases llquida y vapor 

a aO°F. Se suministra vapor de agua saturado a 160 

PSI al tanque hasta que su presi6n aumenta hasta 100 

PSI. GCuantas libras de vapor de agua se anaden? 

Por una tuberla fluye un gas con capacidad calc 

rlfica constante a una temperatura T1 , con una velo-

cidad VI. Se inserta un term6metro en la tuberla y 

se mide la TEMPERATURA DE ESTANCA~lIENTO, T2 , de di­

cho gas. Demuestre que dicha temperatura esta dada 

por la f6rmula: 
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3.32.- Una caldera de vapor de agua de 1000 pie 3 de ca 

pacidad contiene agua Ifquida saturada y vapor de­

agua saturado en equilibrio a 100 PSI. Inicialmente 

el lfquido y el vapor ocupan volumenes iguales. Du-

rante determinado intervale de tiempo se extrae vapor 

de agua de la caldera y simultaneamente se anaden 31 

libras de agua lfquida a 100°F. Durante el proceso 

la caldera se rnantiene a la presi6n constante de 100 

PSI Irediante la adici6n de calor. Al final del proce-

so el lfquido saturado que queda en la caldera ocupa 

una cuarta parte del volurnen de la caldera y el res-

to es ocupado por vapor saturado. lCuanto calor se 

suministr6 a la caldera durante el proceso? 

3.33.- < • 1 d d 75 . 3 d 1 Un tanque vac~o y alS a 0 e ple e vo urnen 

se encuentra unido a una lfnea de vapor de 60 PSI Y 

sobrecalentado 10 of. !<1ediante la apertura de una val 

vula se provoca que el vapor fluya espontanearnente -

hacia el tan que hasta que no fluya mas vapor hacia ~l. 

Calcule la presi6n final en el tanque y la masa de 

vapor que entra a ~l. 

3.34.- Vapor saturado a 180 PSI es introducido a un tan 

que que inicialrnente contiene 60,000 lb. de agua en 

fase lfquida y vapor a 90°F, hasta que la presi6n 
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alcanza 110 PSI. Si el tanque se encuentra perfect~ 

mente aislado y su volumen es de 2500 pie
3

, lcu~ntas 

libras de vapor se Ie introducen? 

3.35.- Un recipiente aislado, inicialmente vacfo, con 

3.36.-

un volumen de 5 Pie
3

, se conecta a una linea por la 

que fluye amonfaco a 90 PSI Y 120°F hasta que la pr~ 

si6n llega a 90 PSI. lQue cantidad de amonfaco flu-

ye dentro de el? 

Determinada masa de agua, con un 85% en fase If 

quida y el resto en fase vapor, se encuentra en un 

tanque de' 130 pie 3 a 480 PSI. Mediante una v~lvula 

colocada en el fondo, se ext rae solo Ifquido satura-

do hasta que la rnasa total del tanque sea el 40% de 

la masa total inicial. lQue cantidad de calor se re 

quiere para mantener la temperatura con stante duran-

te dicho proceso? 
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CAPITULO IV: 

SEGUNDA LEY DE LA TERMOD I r~AMI CA 
Y 

CONCEPTOS AFINES 

4.1 ENUNCIADO E IMPORTANCIA DE LA SEGUNDA LEY. 

La Segunda Ley de la Termodinamica tiene su base en 
I 

observaciones de fenomenos que ocurren en la naturaleza en 

tre los cuales se citan: el calor, siempre fluye 'esponta-

neamente de zonas de elevada temperatura a zonas de baja 

temperatura; es posible convertir, con eficiencia de 100%, 

trabajo en calor, 0 en otra forma de trabajo, pero la con-

version de calor en trabajo no es total. 

Contrario a la primera ley de la termodinamica, la s~ 

gunda ley tiene varios enunciados (todos equivalentes) en-

tre los cuales se encuentra: 1). - "Es imposible transfer ir 

calor de una fuente de baja temperatura a otra de elevada 

temperatura sin que se tenga que suministrar trabajo". 2).-

"No se puede convertir completamente calor en trabajo en un 

proceso ciclico". 
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La importancia de 1a segunda ley de la termodinamica 

radica en e1 hecho de que nos permite predecir la esponta-

neidad de los procesos y nos indica la maxima cantidad de 

trabajo, 0 la eficiencia, que podemos obtener de ellos. 

4.2 CICLO DE CARNOT. 

Dado el hecho de que en Ingenieria los problemas son 

de naturaleza macroscopica, es necesario asociar la segun-

da ley con fenomenos macroscopicos, tales como calor y tr~ 

bajo, de modo que pueda ser usada en los procesos reales 
! 

en los que intervienen dichos flujos. Para tales fines-

nos basaremos en un cicIo ideal 0 reversible, ideado en 1824 

por el ingeniero frances Sadi Carnot, llamado CICLO DE CAR 

NOT. Este se representa en Ia figura 4.1. 

P 

v 

Fig. 4.1.- CicIo de Carnot. 
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EI cicIo de Carnot consta de cuatro etapas: 1) Expa~ 

sion isotermica. 2) Expansion adiabatica. 3) Campresion iSQ 

termica. 4) Compresion adiabatica. Para el cicIo completo 

la primera ley prevee que, 

Uc = Qc - Wc 

donde el subindice c se refiere al cicIo completo. 

Puesto que en cualquier cicIo, el incremento total de 

cualquier propiedad de estado vale cero, 

Uc = 0 

Para este cicIo la eficiencia se define como: 

E
t

, . 
erm1ca = 

= 

Trabajo Producido 
Energia Recibida 

Q1 
- Q2 WC = 

Q1 -Q1 

E 1 
Q2 

--+ = - --
Q1 

(4-1 ) 

Una MAQUINA TERMICA es un dispositivo que produce tr~ 

bajo a partir de calor. Supongase una de dichas maquinas 

operando en el cicIo de Carnot con un mol de gas ideal co-

mo sustancia de trabajo, el trabajo del cicIo es: 
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/ 

-, We ~ RT1ln(v 2/Vl) + ~ L~VdT + RT 2 1n (V 4/V 3) ~~;dT 
con las ecuaciones (3- 9) Y (3-11) se demuestra q~e V2/Vl 

= V3 /V4 

y 
E 

~Wc = R(T
I 

- T2) In (V 2 /V
l

) 

= 
R(T

l
-T2 )ln(v2 /v1 ) 

RT1 1n(V2 /v1 ) 

--... E=1-

= 

(4- 2) 

Las ecuaciones (4-1) y (4-2) aun cuando se derivaron 

para un cicIo de Carnot, pueden generalizarse para cualquier 

cicIo reversible. De dichas ecuaciones se infiere que: "To 

das las maquinas termicas reversibles que operen entre los 

mismos niveles de temperatura tienen la misma eficiencia". 

EJEMPLO 4.1.- Un CICLO DE POTENCIA tiene como obje-

tivo convertir calor, suministrado por combustibles, en tra 

bajo; el que despues es convertido en energia electrica. -

En la figura 4.2 se representa uno de estos ciclos, el cual 

consta de cuatro etapas: 1) Expansi6n isotermica de liquido 

Caldera 

W -+-0. Bomba w 

Cbndensador 

Fig.4.2.- CicIo de Potencia. 

Copyright Best Project Management, LLC



109 

hasta vapor saturado, en la caldera. 2) Expansion adiabati 

ca en la turbina. 3) Compresion isotermica, en el condensa-

dor. 4) Compresion adiabatica 0 bombeo. La planta ITABO I 

de la CDE opera basicamente con un cicIo como este. Supo-

niendo que en dicha planta la caldera trabaja a 535°C y el 

condensador a 107°C. a) lCual es la maxima eficiencia que 

puede lograrse? b) lQue cantidad de calor, en millones de 

BTU por Hora, debe suministrarsele a la caldera, para que la 

turbina produzca 125 megavatios (su capacidad nominal), si 

la planta trabaja a su maxima eficiencia? 

a).- UNA MAQUINA QUE PRODUCE 0 CONSUME TRABAJO, LOGRA SU 

MAXIMA EFICIENCIA CUANDO OPERA REVERSIBLEMENTE. 

Por tanto, E = 1 -
T2 

Tl 
= 1 - 107 + 273 

535 + 273 = 0.53 

b) .- E 

/ 

EJEHPLO 4.2.-

W 
E = 125 * 103Kv 

0.53 

804.72 Millones BTU 
Hr 

* 3412 BTU/Hr 
Kv 

Un refrigerador es un aparato que lIe 

va calor de una zona de baja temperatura a otra de elevada 

temperatura, consumiendo trabajo para ello. En la figura 

4.3 se esquematiza el cicIo con que dicho equipo trabaja. 

LA EFICIENCIA DE UN CICLO DE REFRIGERACION ES LA RA-

ZON ENTRE EL CALOR SACADO DE LA FUENTE DE BAJA 
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f Q 1 Tl 

Conru:hsaoor 

Vcllvula de 
Corrpreso£" 

expansi~n 
w 

T Evaporador 
(freezer) 

Fig.4.3.- CicIo de Refrigeracion. 

TEMPERATURA Y EL TRABAJO NECESARIO PARA ELLO. Siempre 

es mayor que 1. GCual es Ia maxima eficiencia de un 

refrigerador que trabaja a temperatura ambiente (30°C) 

con el freezer a -SOC? 

Aplicando la primera ley para el cicIo completo, 

Uc = Qc - Wc = 0 

_ \'1 = Q1 
- Q2 

Por definicion, p Q2 = 
h' 

(4-3 ) 

--. fo 
Q2 ---. p= 1 = Q1 

- Q2 (Q1/ Q2)-1 

Igualando las ecuaciones (4-1) y (4-2) , 

1 - T2/T1 = 1 - Q2/ Q1 --+ Q
1

/Q 2 T1/T2 (4-4 ) 
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1 (4-5) 

268 
-+ P = = 7.66 

303 - 268 

EJEMPLO 4.3.- Los refrigeradores domesticos comunes 

normalmente consumen 110 vatios de potencia. Si uno de 

ellos transfiere 40 BTU/min al ambiente a traves de su 

serpetin de enfriamiento, 0 condensador, lcual es la m! 

nima temperatura que este puede alcanzar? 

. 
Datos: W 110 vatios = 6.26 BTU/min . 

Q = 40 BTU/min T1 = 30°C =298°K I 
T = 

2 
? 

Con la primera ley se tiene, 

. . . . . . 
W = Q1 

- Q2 -. Q2 = Q1 W 
. 
Q2 = 40 6.26 33.74 BTU/min 

La mlnirna temperatura se alcanza cuanCb el refrigerador trabaja 

reversiblemente, por tanto, con la ecuaci6n (4-5), 

. 
'1' Q2 13= 2 

T1 - T2 -W-

-+T2 
T1 298 

(W/Q2 ) = (6.26/33.74) + 1 + 1 

-----. T2 251.36 = -2l. 8°C 
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4.3 ESCALA TERMODINAMICA DE TEMPERATURA. 

Al demostrar la ecuacion (4-2) se 'asumi6 que el ca-

lor era obtenido y cedido a las temperaturas T1 y T2 , ~s 

referidas a la escala de temperatura del gas ideal. Si se 

considera que ambas transferencias de calor son llevadas a 

cabo a las temperaturas 9 1 y 9 2 , no referidas estas a nin­

guna escala, la ecuaci6n (4-4) toma la forma; 

(4-6 ) 

Esta ultima ecuaci6n define la ESCALA TERMODINAMICA 

DE TEMPERATURA, pues si se pudiera construir una maquina -

termica reversible y medir Q1 y Q2', una de las dos temper~ 

turas quedara definida, al as~gnarle un valor conocido a 

la otra. Como es imposible construir dicha maquina, 9 1 y 

9 2 se asumen iguales a T1 y T2" 

4.4 CONCEPTO DE ENTROPIA. 

De la ecuaci6n (4-4) se tiene, 

(-Q ) 
T 2 2 = 0 ---+ ~ ( ~~ ) 0_ 

j~ Q~ev o (4-7 ) 

El signo § se refiere a la integral para un cicIo com-

pleto y se llama integral clclica. Puesto que dicha inte-

gral para cualquier propiedad de estado vale cero, la ecuaci6n 
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(4-7) define una propiedad de estado y esta es llamada EN 

TROPIA, de modo que 

d S = 

---\> lI. S = J dS 

S Qrev 
T 

-.5 Qrev 
T 

(4-8) 

(4- 9) 

La entropia no es un concepto tan palpable como 10 

es la energia, el volumen, la temperatura u otra propiedad 

de estado. A nivel microsc6pico esta se asocia con el ni-

vel de desorden de un sistema. Para mejor compresion de la 

entropia el lector solo debe en tender que existe una propi~ 

dad de estaBo cuyo cambio puede ser evaluado con la ecua-

cion (4-9). Debe notarse que el cal~r de las ecuaciones -

(4-8) y (4-9) es el calor transferido reversiblemente. El 

cambio de entropia de un proceso irreversible se eva1ua idean 

do un proceso reversible que produzca el mismo cambio de es 

tado. 

La DESIGUALDAD DE CLAUSSIUS espeficia que, 

(4-10) 

para cualquier cambio de estado. Si el sistema esta en-

equilibrio !J. St = o. Si se produce un cambio de estado re 

versible 0 irreversible tJ. St ~ o. La entropia total de 

un proceso aumenta en la medida que este es mas irreversi-

ble. Como los procesos reales son todos irreversibles, la 

entropia del universo esta en constante aumento. 
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4.5 ENTROPIA DE UNA SUSTANCIA PURA. 

La entropla es una de las propiedades de estado mas 

valiosas para el analisis termodinamico, debido a que es la 

propiedad que impone restricciones a las conversiones de -

energla y predice la viabilidad 0 espontaneidad de los pro 

cesos. Por tal razon, son muy usados los diagramas en los 

que interviene la entropla, principalmente los diagramas 

T-S Y los diagramas H-S. Al diagrama H-S se Ie conoce con 

el nombre de DIAGRAMA DE MOLLIER. En las figuras (4.4) y 

(4.5) se presentan estes diagramas, simplicados, para el -

agua. Las caracterlsticas de estes para otras sustancias 

son las mismas que para agua. 

Fig.4.4.- Diagrama T-S p~ 
ra el agua. 

p - const 
1600 

1400 

( 1200 Punto 
:8 CThico .... 
.2 
CD 

1000 

.. 
]. 800 
!! 
c 
w 600 

400 

0.8 

Entropla, Btu lib", - oR 

Fig.4.5.- Diagrama de Mo­
Ilier para el 
agua. 
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4.6 APLICACION DE LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA A 

LOS SISTEMAS CERRADOS. 

4.6.1 Procesos Isotermicos. 

Si el proceso es isotermico, de la ecuaci6n (4-8) se 

tiene 
dS=_1_r~Q 

T j rev 
_ AS = 

Si ocurre un cambio de fase 0 de estado flsico, 

l\ S = l1H 
T 

(4-11) 

(4-12) 

Para un gas ideal sometido a un proceso isotermico la pri-

mera ley prevee que, 
I 

= i r: P1dV 

4.6.2 Procesos Isobaricos. 

(4-13) 

De la primera ley, ~Qr = dH = CpdT, sustituyendo es 

ta ecuaci6n en (4-9) se tiene, 

AS = ~ 21 ~dT 
T 

(4-14) 

Si cp es constante, (4-15) 
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4.6.3 Procesos Isometricos. 

De la primera ley, ~QR = dU = CvdT, sustituyendo es 

ta ecuacion en (4-9) se tiene 

Cv 
T 

dT 

Si Cv es constante, 

4.6.4 Procesos Adiabaticos. 

Si un proceso es adiabatico y reversible, 

Si solo es adiabatico As i= o. 

4.6.5 Procesos politropicos. 

(4-16) 

(4-17) 

lis o. 

Puesto que en los procesos politropicos no existen -

restricciones, se aplican todas las ecuaciones presentadas 

anteriormente. 

EJEMPLO 4.4.- Calcule el cambio'de entropla asocia-

do a la compresion irreversible de 3 mol-lb de un gas ideal 

desde 1 Atm y 77°F hasta 9 Atm y 200°F. 

Datos: TI = 77°F = 536.7°R 

PI = 1 Atm 

T2= 200°F 

P = 9 Atm 
2 

Puesto que los cambios dados son irreversibles, se deben -

idear procesos reversibles que produzcan los mismos cambios 
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de estado y calcular el cambio de entropfa 

tos. Los procesos reversibles pueden ser: 

a) 1 Atm 
~omE;es~on • 

9Atm 
Calentamiento " 

77°F 
lsotermlca 7rF isobarico 

b) 1 Atm 
Calentamiento .. 

1 Atm ComEresion . ~ . . 
77°F 

isobarico 200°F 
~soterm~ca 

Proceso a.-

1) De la ecuacion (4-13) I 

--. b. 81 =-13.05 

2) De la ecuacion (4-15) I 

= 3 mol-lb* 7BTU *1 (659.7) 
rrol-lboR n 536. 7 

con 

9 Atm 

200°F 

9 Atm 

200°F 

= -13.05 + 4.33 = -8.72 BTU/oR 

es-

Se deja como ejercicio la comprobacion de que por el 

proceso b, el cambio de entropfa es el mismo que por el prQ 

ceso a. No debe llevar a confusion, el hecho de que la en 

tropfa del sistema haya disrninuido en este proceso irrever 

sible. La desigualdad de Claussius 10 que prevee es que 
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la entropia total (la del medio y la del sistema) debe au-

mentar en todos los procesos irreversibles. En este caso, 

debido a que la entropia del sistema disminuyo, segura que 

la del medio aumento en una cantidad mayor. Desde el pun-

to de vista microscopico, puesto que la entropia se relaci£ 

na con el nivel de desorden de un sistema, es logieo que 

esta disminuya en una compresion, debido a que el aumento 

de presion tiende a aumentar el orden de las moleeulas. 

EJEMPLO 4.5.- Se esta disenando una planta para prQ 

ducir margarina por hidrogenacion de grasas insaturadas y 
I 

se desa saber si es factible eomprimir hidrogeno, adiabati 

camente, desde un estado inicial de 1 Atm y 80°F, hasta un 

estado final de 200°F y 15 Atm. GEs posible dicho proceso? 

Si no es posible, leual es la minima temperatura que puede 

lograrse? Asuma comportamiento ideal. 

Datos: PI = 1 Atm P 2 = 15 Atm 

T 1 = 80°F = 539.7°R T 2 = 200°F = 659.7°R 

Para los calculos, se idean trayect<t>rias reversibles que prQ 

duzean los mismos cambios de estado, tal como se represen-

ta en la figura (4.6) 

Con las ecuaciones (4-15) y (4-13) se tiene, 

~S = Cp In (T 2 /T 1 ) + R In (P 1 /P 2 ) 

= 71n (659.7/539.7) + 1. 98ln (1/15) 

h. S -3.96 BTU/mol-lboR 
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P2 ==0 15 Atrn 

T2 = 20Qop 

P = 1 1 Atm 

l' = 1 SO°F 

p ' = 1 Atm 
1 , 

1" 1 = 20Qop 

• 
V 

Fig. 4.6.- Proceso Adiabatico . 

Como el proceso propuesto es adiabatico , no existe -

transferencia termica con el med ia, par tanto e l cambia de 

energia de este es cero . 

En vista de que A St <. 0 , se infiere q u e dicho pr,Q 

ceSD es imposibl e , pues viola la segunda ley de la termodi 

narnica; expresada, en este caso , par media de la de'sigual-

dad de Claussius (ecuaci6n 4-10) . A 10 sumo, el cambia d e 

entropia total debe valer cero , si el procesa fuera adiaba 

tieD y reversible . Par tanto, la temperatura minima que 

puede alcanzarse es: 

o = 7 1n (T2 /539 . 7) + 1.98 1n (1 115 ) _ 

1n (1'2 /539 . 7) = 0 . 766 __ 1'2 = 1161"R = 701. 3"F 
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E1 proceso podrla ser llevado a cabo agregando un i~ 

tercambiador de calor , e l cual e nfriarla el hidr6geno cuaQ 

do salga del compresor a temperaturas 5uperiores a 701 . 3DP. 

EJEMPLO 4 . 6 .- Un inventor disena una maquina que su 

puestamente trabajar~ entre dos fuentes de temperatura, a 

530 Y 85°p Y producira 0 .55 BTU de trabajo por BTU de ca -

lor extra ido de la fuente caliente . lEs posible dicha rna 

quina ? 

En la figura (4- 7 ) se esquematiza la maquina termica , 

" = 0.55 BTU 

Fig. 4.7.- Diagrama de l ejemplo 4.6. 

- -Con la pr imera ley : Uc = Qc - \'1c = 0 = fiJ I # Q2 ." 
Q2 = Q1 

- " = 1 - 0 . 55 = 0 . 45 BTU 

Con la ecuaci6n (4 - 10 ) , 

l;S =As + 6S 
T 5 m 

-1 
(5 30 + 459 . 7) + (85 + 459.7) 
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Por tanto, esta maquina no es posible porque viola la se-

gunda ley, pues 

4.7 EFICIENCIA. 

La eficiencia es una comparacion entre el funciona-

miento de un equipo 0 de un proceso en estado real (irre-

versible) y en estado ideal (reversible). De modo que, 

PARA UNA TURBINA: E = Wa/Ws (4-18) 

PARA UNA TOBERA: 

Wa trabajo real 

Ws = trabajo ideal (reversible y adiab§ 
tico = isoentropico) 

E = 
2 \ 

Va/2gc 
2 

Vs/2gc 

2 
Va/2gc = energla cinetica real 

(4-19) 

2 
Vs/2gc = energla cinetica isoentropica 

PARA UN COMPRESOR ADIABATICO: 

E = Ws/Wa (4-20) 

Wa trabajo real que consu~e el com 
presor 

Ws = trabajo isoentropico 

PARA UN COMPRESOR ISOTERMICO: 

E = Wt/Wa (4-21) 

Wa = trabajo real que consume el com 
presor 

Wt = trabajo isotermico reversible 
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En general , si se produce trabajo 

E = w. I W l.rrev rev (4- 22) 

0, en funci6n de una propiedad 

E=t:.H. 16M--+ l.rrev rev AMirrev = bM *E 
rev 

(4- 23 ) 

Si se consume trabajo , 

(4- 24) 

4 . 8 APLICACION DE LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA A 

LOS SISTEMAS ABIERTOS . 

Para los sistemas de flujo estable-estado estable, -

tal como el de la figura (4-8), e l balance de entropia to 

rna la forma 

t-1i 

Si 

Fig . 4 . 8 .-

f NeSe - .E MiSi 

II . 
Me 

. - - A Se 

Sistema de Flujo Estable ­
Estado Estable . 
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Si s610 existe un flujo de entrada y uno de salida y 

si el proceso es adiabatico y reversib le, de la ultima ecua 

cion se tiene 

Si = Se (4-26) 

Para los procesos de flujo uniforme-estado uniforme 

la segunda ley se escribe asi, t 

+ <"leSe - "MiSi ~ f e dt (4-27) 

EJENPLO 4 . 6 .- Una turbina que opera en condiciones 

adiabaticas y reversibles , recibe 400 T/Hr de Japor a 700°F 

y 310 PSI . Calcule la potencia desarrollada par esta , en 

kilovatios, y la presi6n 0 calidad del vapor que sale, si 

este abandona la turbina de 260°F . 

Como el proceso es adiabatico y reversible , la segu~ 

da ley prevee que Si = Se. Esto se representa en la fig~ 

ra (4-9) . 

400 T/Hr 

70QoF 
310 PSI 

T 

Fi g . 4.9 . - Diagrama de l Ejemplo 4 . 6 . 

s 
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De la primera ley se tiene, 

. . 
W = M(hi - he) 

De la tabla 2 . 3 : hi 1368.4 Si = 1. 6719 

De la tabla 2.2: Sf 0.3819 Sfg= 1.3043 

Sg 1. 6862 hf = 228.76 

hfg= 938.6 

Puesto que Se < Sg, el vapor sale en mezcla. De la ecua-

cion (1-12), 

x = 
S - Sf 

Sfg 
1.6719 - 0.3819 

1.3043 = 0.989 

~he = hf + Xhfg = 228.76 + (0.989) (938.6) = 1157.04 BTU/lb 

400 T *(1368.4 
Hr 1157.04) BTU/lb * 2000 Ib/T 

* Kw 
, 3412 BTU/Hr = 49,556 Kw 

EJEMPLO 4.7.- Vapor a 520 PSI Y 700°F entra a una -

valvula donde su presion es reducida hasta 200 PSI. GCual 

es la temperatura a 1a salida, si la valvula esta perfect~ 

mente aislada y la expansion del vapor es reversible? 

Como la valvula esta perfectamente aislada Q = 0 y 

puesto que la expansion es reversible Si=Se. En la fi-

gura (4-10) se muestra el diagrama T-S 

T 
200 PSI 

Fig. 4.10.- Diagrama del Ejemplo 4.7. 
S 
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De la tabla 2.3: Si = Se = 1.6072 

De la tabla 2.2: El vapor sale sobrecalentado 

De la tabla 2.3: Interpolando, 

(1.5938 - 1.6242) -- (450 - 500) 

(1.5938 - 1.6072)--(450 - T) 

------+ Te = 4 72 0 F 

EJEMPLO 4.8.- A una tobera llega vapor a 750 PSI Y 

800°F con una velocidad de 65 pie/seg. Si el vapor sale a 

350°F con una entalpia de 1210.8 BTU/lb Y la tobera no tr~ 

fiere calor al ambiente, Lcual es la eficiencia del equipo? 

Adaptando la ecuaci6n (2-17), 

Q + M(hi + V~/2gc + gZi) 
1 

~ V2 /2gc = (hi - he) e 

\~ + M (he + 

2 + V./2gc 
1 

2 V /2gc + gZe/gc) e 

La energia cinetica ideal 0 reversible de la tobera es aque 

lla en que el proceso es adiabatico y reversible~ por tanto 

De la tabla 2.3: hi = 1401.5 Si = Se = 1.6055 

De la tabla 2.1: El vapor sale sobrecalentado 

De la tabla 2.2: he = 1197.0 (cuando los valores de una 
propiedad estan tan cerca­
nos como en este caso, se 
puede inter polar por apre­
ciaci6n) . 

- V~/2gC = (1401.5 - 1197.0)778.2 + (65)2;(2*32.17) 

= 1.59 * 10 5 Pie.lbf/lb 
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La energia cinetica real 0 irreversible se calcula con la 

entalpia real de salida. Con T = 350°F Y h= 1210.8 en la 

tabla 2.3 se encuentra que la entropia a la salida es 

1.7174 = Se > Si. N6tese que aunque el proceso es adiaba 

tico, no es isoentr6pico, debido a que no es reversible. 

2 _V /2gc 
e 

= (1401.5 - 1210.8)778.2 + (65)2/(2*32.17) 

= 1.48 * 10 5 Pie.lbf/lb 

Con la ecuaci6n (4-19), 

V~/2gc 
E = = 1.48*10 5 

1.59*10 5 = 0.93 
2 Vs/2gc 

EJEMPLO 4.9.- Para alimentar a una caldera que fun-

ciona a 450 PSI, se pretenden bornbear 330 lb/min de agua, 

desde un estado inicial de 1 Atm y 30°C. En base al funcio 

namiento de bombas similares, se espera que la eficiencia 

isoentr6pica de la bomba a utilizar sea de 0.7. GQue po-

tencia, en Hp, se Ie debera suministrar a dicho equipo? 

T 

a-Proceso Ideal 
b-Proceso Real 

Fig. 4.11.- Diagrama del Ejemplo 4.9. 

Copyright Best Project Management, LLC



127 

Al aplicar la primera ley para un proceso de flujo 

se tiene, 

Q-I<= dH 

Considerando que el volumen de los liquidos varia poco con 

el aumento de presi6n y que el bombeo ideal es isoentropi-

co , de esa ecuaci6n se tiene, 

T ~S - VAP =~H --+ -I< = ~H = V'/\P (4-28) 

Tomando los fluidos de entrada y de salida como liquidos -

saturados, de la tabla 2 . 2 : 

I ---+ - 1<5 = 0.016719 ~(450 -
lcb , 

Vf = 0.016 719 

/ ~2 
14 7) lJjf • 1449 

. PJ'/ 2 p ./ 2 
7 - 9 /,l.e 

* 330 fl'/¥,n . · 60m/n/~ • 

_E = Ws / Wa Wa = ~s/E = 10.48 / 0 . 7 

• 1 !l'l'1! 
778.2ri e-VSf 

= 10.48 

= 15 Hp 

4.9 INTRODUCCION AL ANALISIS TERMODINAMICO DE PROCESOS . 

Por la segunda ley de la termodinamica se sabe que no 

todo el calor que se transfiere en un proceso puede ser ut~ 

lizado para produci r traba jo . Ademas , parte del calor tran~ 

ferido aprovechable , se pierde deb ido a irreversibilidades 

como son : la frieei6n, diferencias finitas de temperatura, 

de presion, etc . Es tarea del ingeniero aprovechar al ma-

ximo la energia consumida. Esto se logra , principalmente, 

tratando de que los procesos reales sean reversibles . 

No siempre un proceso reversible es el mas adecuado. 

Por ejemplo , un intercambiador de calor reve rsible operaria 

Copyright Best Project Management, LLC



128 

con diferencias muy pequenas de temperatura, 10 que aumen-

tarfa desproporcionadamente el tamano del mismo, y por tan 

to, su costo. En los siguientes acapites se presentan con 

ceptos muy valiosos para la tarea de optimizar un proceso. 

4.9.1 Energia Disponible. 

La ENERGIA DISPONIBLE es la fracci6n de calor trans-

ferido por un sistema que puede ser convertida en trabajo 

mediante el uso de maquinas termicas reversibles. En ese 

mismo sentido, la ENERGIA NO DISPONIBLE es la que no puede 

ser aprovechada, ni siquiera mediante el uso de maquinas -

termicas reversibles. Para el caso de una maquina termica 

operando con el cicIo de Carnot: la energfa disponible del 

calor suministrado (Q1) seria igual al trabajo desarrolla­

do por esta y la energia no disponible, serfa el calor di 

sipado en la fuente de menor temperatura (Q2)' 

Suponiendo una maquina de Car not que extrae calor -

(Q) de una fuente de alta temperatura (T), realiza un tra 

bajo (W) y cede calor (Qo) a temperatura ambiente (To) i de 

la ecuaci6n (4-4) se tiene 

T 
o } ~Q/T 

(T IT) ~ Q ------+ o 

donde Qnd es la energia no disponible. 

(4-29) 
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De 1a 

Susti t uyendo 1a 

L Qnd = T 

Llamando Qd a 1a 

Qd 
= Q 

ecuaci6n 14- 21 , 

129 

ecuaci6n 14-91 en 14-291 , 

b s J 0 

energia disponible, 

- Qnd 

~Wf:;;Q = 1 - TofT -
.l;'w = Qd = 11 - TofT I ~ Q 

TofT I .:!. Q 

ToidS 

14-30 1 

14-311 

14-32 1 

Si representamos en un diagrama T-S, todas las varia 

bles envueltas, se tiene una f i gura como 1a ( 4 .1 2) 

T 

T 

T 
a 

S 

11 
D 

Energia Disponible 

Energia No Disponi 
b1e 

Fig . 4 . 12 .- Diagrama T-S para un Ciclo 
de Carnot. 

En dicha f i gura el area rayada repre senta 1a e nergia 

disponible y el area sin rayar 1a no disponible . En 1a oE 

timizaci6n de un proceso se trata de aumentar a1 maximo 1a 

energia disponible . Esto puede logr arse de dos formas : 

1 ).- Disminuyendo 1a temperatura To 10 cual , e n 1a pract~ 

ca , no es rouy factible pues e sa temperatura es comunmente 
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1a temperatura del aire de la atmosfera 0 del agua de rios 

y mares, y los costos de disminuirle la temperatura a di­

chos fluidos se equiparan con el aumento de energia disPQ 

nible. 2).- Aumentando la temperatura T, 10 cual esta Ii 

mitado por la resistencia termica de los materiales usados. 

EJEMPLO 4.10.- En el dispositivo representado en la 

figura 2.1, referente a la demostracion de la ley de Joule, 

se colocan 56 libras de nitrogeno a 30°C y 3 Atm y, media~ 

te un agitador mecanico, se Ie transfiere trabajo hasta que 

su temperatura alcanza 70°C. Afumiendo comporbmciento ideal, 

determine la cantidad maxima de energia invertida que pue­

de recuperarse como trabajo, una vez terminada la agitaci6~ 

8uponga que la temperatura ambiente es 30°C. 

Datos: 

M = 56/28 = 2 mol-lb 

Una vez se alcanza la temperatura de 70°C, el cambio de en 

tropia durante el enfriamiento se obtiene con la ecuacion 

(4-17) , 

/;,,8 := CVln(To/T2) = 2*5*ln(545.7/617.7) 

-1.24 BTU/oR 

Con la ecuacion (4-30), Qnd:= To ~ 8 = 545.7*(-1.24) 

-676.7 BTU. La energia transferida durante la agitacion -

mecanica es igual al calor transferido durante el enfria 

miento y este es, 
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Q = mCV(T 1-T 2 ) = 2*5 (545.7-617.7) = -720 BTU 

Por tanto, Qd = Q - Qnd = -720 + 676.7 = -43.3 BTU 

De los 720 BTU de trabajo que por agitaci6n se trans 

fieren al nitrogeno, solo pueden ser convertidos nuevamen-

te en trabajo, mediante maquinas termicas reversibles, 43.3 

BTU. Con estos resultados se aprecia la calidad de la ene~ 

gia. Por eso se dice que el trabajo es energia de alta ca 

lidad, mientras que el calor es de baja calidad. 

EJEMPLO 4.11.- En un intercambiador de calor se ca-

lienta aire desde una temperatura ambiente de 25°c hasta 

85°C, por medio de vapor saturado a 100°C. Calcule: A.-

La energia disponible del vapor a 100°C. B.- La energia 

disponible del aire. C.- La perdida de energia disponi-

ble durante el proceso. Asuma comportamiento ideal. 

a) El balance de energia dice que: 

Calor cedido por el vapor = Calor ganado por el 
aire 

--.q = 7*(644.7 - 536.7) = 756 BTU/lb-mol 

Si el calor transferido por el vapor hubiera sido cedido a 

una maquina de Carnot que operara entre 25 y 100°C, el ca­

lor no disponible se encuentra con la ecuaci6n (4-4) y es 
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q(T /T )=756(536.7/671.7) a v 

= 604.1 BTU/lb-mol 

Y qd = q - qnd = 756 - 604.1 = 151.9 BTU/mol-lb 

Esto significa que si el calor transferido por el vapor-

(756 BTU/lb-mol) fuera cedido a una maquina de Carnot , s6, 

10 151.94 BTU/mol-lb podrian ser convertidos en trabajo. 

b) Con la ecuacion (4-15) I 

AS = Cp 1n(T
2

/T
1

) 

7 * In (644. 7/536. 7) 

= 128 BTU/R*mol-Ib 

Por tanto, qnd = T AS = 536.7 * 1. 28 = 687 BTU/mol-Ib 
0 

y qd = q - qnd = 756 687 = 69 BTU/lb-mol 

c) La perdida de energia disponible es 151.9 - 69=82.9, 

o sea, se pierde el (82.9/151.9)*100 = 54.6% de 1a energia 

disponible. La interpretacion de esto es que cuando mas al 

ta es la temperatura a la que se cede el calor, mas alta es 

la calidad de este 0 su capacidad de realizar trabajo, y en 

este caso el calor a la energia pasa de una fuente de ele-

vada temperatura a otra de baja temperatura, 10 cual Ie re~ 

ta energia disponible. Una representacion del proceso an-

terior es presentada en la figura (4-13). En dicha figura 

los cuadros rectangular y trapecial representan las energias 

disponibles y no disponibles del vapor y el aire, respecti 

vamente. En ellos se observa que la energia disponible del 
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vapor es mas elevada que la del aire, algo logico, pues el 

vapor se encuentra a temperaturas mas altas que este ulti-

mo. T 

100 
85 

25 

I 

I 

~ 
S ~ 

Fig. 4.13.- Proceso de Intercambio de 
Calor. 

EJEMPLO 4.12.- En una caldera los gases de combus-

tion reducen su temperatura de 950 a 204°C, al tiempo que 

evaporan agua de liquido saturado hasta vapor saturado, a 

una presion de 130 PSI. Asumiendo que los gases de combu~ 

tion se comportan idealmente y que la temperatura ambiente 

es 30°C, calcule: a)- El cambio de entropia que sufren los 

gases por unidad de masa de agua evaporada. b)- El porce~ 

taje maximo de trabajo que podrla obtenerse a partir del 

calor cedido por los gases. c)- El incremento en energla 

no disponible durante el proceso. 

Datos: T1 

T = 30°C = 545.7°R o 

T2 

P = 130 PSI 
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c)- Las energias no disponibles del agua y de los gases 

son, 

qnda T ~ Sa = T Sfg 0 0 

= 545.7 * 1. 082 590.5 BTU/mol-lb 

qndg T .6S = 545.7 *(-0.61) 
0 g 

= -332.9 BTU/mol-lb 

590.5 - 332.9 257.6 BTU/mol-lb 

4.9.2 Disponibilidad. 

Un sistema se considera en ESTADO MUERTO cuando se 

encuentra en equilibrio termodinamico con el medio que 10 

rodea. Se dice estado muerto porque de la combinaci6n sis 

tema-medio ya no puede obtenerse mas trabajo. De esto se 

infiere: Cuando un sistema se encuentra en un estado ter-

modinamico diferente al estado muerto, tiene capacidad pa 

ra realizar trabajo y este es maximo cuando el sistema lIe 

ga a dicho estado a traves de procesos reversibles. LA DIS-

PONIBILIDAD es el maximo trabajo posible que la combinaci6n 

sistema-atm6sfera (0 sistema-medio) puede realizar menos el 

trabajo hecho por el sistema para despl,azar la atm6sfera.-

Para un sistema cerrado la disponibilidad se escribe como 

~ = (e + PoV - T S) - (e + P V - T S ) 
o 000 0 0 

(4-33) 

donde e es la energia total por unidad de masa 
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(U + V2/2gc + gZ/gc) y el sub!ndice 0 se refiere a las prQ 

piedades del sistema en estado muerto. 

Cuando un sistema cambia su estado termodinamico el 

trabajo reversible 0 ideal asociado a dicho cambio (TRABA-

JO MAXIMO SI EL SISTEMA PRODUCE TRABAJO 0 MINIMO SI EL SIS 

TEMA CONSUME TRABAJO) esta dado por la diferencia de disPQ 

nibilidad entre los dos estados, de modo que 

Wideal = W 
r = 4' 1 - '+'2 

(4-34) 

Para un sistema abierto la disponibilidad se escribe as!, 

= (e + PV - T S) - (e + P V -T S ) 
o 000 0 0 

(4-35) 

LA EXERGIA es una propiedad de estado que matematica 

mente se define como 

b = h - T S + £. Xi,Afi 
o 

donde .;'{i es el potencial quimico. 

(4- 3 6) 

Una forma mas conveniente de escribir la ultima ecua 

cion es: 

b = ( h - h ) - T (S - S ) + £. Xi ("tf i - ,'( ) 
o 0 0 0 

(4-37) 

La exerg!a se interpreta como la parte util 0 aprovechable 

de la energfa total, 0 de otro modo, la capacidad real de 

producir trabajo que tiene una sustancia por el hecho de es 

tar en desequilibrio termico-mecanico 

qu!mico (Xi(~i - AO) con el ambiente. 

(h-h ), T (S - SO) y o 0 
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Cuando se trata de sustancias puras la ecuacion (4-36) 

toma la forma 
b = h - T S 

o 
(4-3B) 

Sustituyendo (4-3B) en la ecuacion (4-35) y considerando -

que V Y Z son cero, para un sistema abierto se tiene o 0 

'\'= b + V2 /2gc + gZ/gc - b 
o 

(4-39) 

Para un sistema de flujo estable-estado estable con varias 

entradas y/o salidas el trabajo reversible es 

W = t: Mi 't'i - £: Me 'P e r 
(4-40) 

EJEMPLO 4.13.- lCual es el maximo trabajo que puede 

obtenerse por el flujo de vapor a 230 P5I Y 600°F, con ve-

locidad de 375 Pie/seg, si la atmosfera se encuentra a 30~ 

y 1 Atrn? Despreciense los carnbios en energia potencial. 

El trabajo maximo que el vapor puede desarrollar es 

la diferencia entre las disponibilidades del estado inicial 

(230 P5I Y 600°F) y del estado final (30°c y 1 Atm). Por 

tanto, puesto que la ecuaci6n (4-39) da precisamente esa di 

ferencia, 

W W r b 2 gZ/gc b = max = = + V /2gc + r 0 

= b - b h - T 5 - (ho T 5) 
0 0 0 

-----. W max = (h - h 0) - T (5 5 ) 
0 0 

De la tabla 2.3: hI = 1320.4 51 = 1.6604 

De la tabla 2.3: h ~ hf = IBO.17 5 !!::! 5 f =0.3121 
0 0 
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w ~ = (1320.4 - 1B.17) - 545.7(1.6604 - 0.3121) max 

(375)2 
+ 2*32.17*77B.2 = 407.3 BTU/lb 

EJEMPLO 4.14.- La chimenea de una caldera tiene una 

altura de 90 pies y a traves de ella se descargan 4500 Ib/ 

min de gases de combusti6n, a una temperatura de 3'l5°P y a 

una presi6n de 1 Atm, con una velocidad de 25 pie/seg. Si 

la capacidad calorffica de los gases es constante e igual 

a 1.1 BTU/lboR, lcual es la potencia maxima, en kilovatios, 

que podrfa obtenerse de los gases de combusti6n? Cons ide-

re la atm6sfera a 2Boc y 1 Atm. 

Cualquier dispositivo 0 aparato que se utilice para 

producir trabajo de los gases que estan saliendo, s610 po-

dra obtener trabajo de estos, hasta que dichos gases lIe 

guen a su estado muerto, el cual,en este caso es 2BoC y-

1 Atm. 

Datos: 

Como es un proceso de flujo, de la ecuaci6n (4-39) se tie-

ne 

W 
r 

= W _ 
max 

= (h 

= 

h ) o 

~ = h 

T (S 
o 

T S o 

S ) o 

2 + V /2gc 

2 + V /2gc 

Sustituyendo las ecuaciones (3-B) y (4-15) en la ultima ex 

presi6n, 
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-+W _ = 1.1(834.7-542.1)-542.1*1.1*ln(834/542.1) 
max 

(25)2 1*90 
+ 2*32.17*778.2 + 778.2 

W _ = 64.61 BTU/lb 
max 

• 64. 61 BTU * 4500~.b * 60min * 1 Kw -. Wmax =M Wmax lb mln Hr '=3-':4-=1-::2:--::B:-::TU::-:-;/-:-:Hr-

= 5,112.7 Kw 

EJEMPLO 4.15.- A una turbina llegan 100,000 libras 

por hora de vapor a 350 PSI Y 700°F. En un punto de la -

turbina donde la presi6n es 70 PSI, se extraen 15,000 lb/ 

Hr de vapor, a 400°F, para usarlo en la plantae Si el va 

I 
por abandona la turbina a 5 PSI eon una ealidad de 0.96,-

leual es la maxima poteneia que esta puede desarrollar, en 

Hp? 

100 ;.000 lb/Hr 

1 
350 PSI 
700°F 

~---+3 

5 PSI 
X = 0.96 

De la eeuaei6n (4-40) 

15,000 lb/Hr 
2 70 PSI, 400°F 

. . 
W = W ~ = £Mi \fi r max 

Con la eeuaei6n de eontinuidad, 
. . . . . 
M1 = M 2 + M3 ~ M3 M1 M2 

. --. M3 = 100,000 - 15,000 85,000 lb/hr 

En general, para eada flujo, de la eeuaei6n (4-39) se tiene, 

b-b 
o 

= h-T S 
o ho + T S o 0 

= (h-h ) - T (S - S ) 
o 0 0 
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/'oJ 

h = 54.026 ~ 
Sf 0.1043 De la tabla 2. 1 : h = S = 

0 f 0 

hI = 1366.2 S = 1 1. 6571 

h2 = 1206.0 S = 2 1. 664 

De la tabla 2.2: h f 130.2 S = 0.2349 f 

h fg = 1000.9 Sfg 1.6094 

De la ecuaci6n (1-12) , 

= 130.2 + 0.96 UOOO. 9) = 1091. 1 

Sf + XS sg 
0.2349 + 0.96(1.6094)= 1.78 

-Y'1 = (1366.2 - 54.026) - 545.7(1.6571 - 0.1043) 

= 464.8 BTU/lb 

~~2 = (1206.0 - 54.026) - 545.7(1.664 - 0.1043) 

= 300.8 BTU/lb 

---.'\1 3 = (1091.1 - 54.026) - 545.7(1.78 - 0.1043) 

= 122.6 BTU/lb 

Por tanto, 
. 
W ~ max [10 5 ( 464. 8) -15, 000 ( 300 . 8) - 85, 000 ( 122. 6)] 

* (1/2545) = 12,395.7 Hp 

4.10 TERCERA LEY DE LA TERMODINAMICA. 

La tercera ley de la termodinamica no tiene tantas -

aplicaciones e importancia como la primera y la segunda. Su 

enunciado es: "La entropia de una sustancia perfectamente 

cristalina es cero a la temperatura absoluta de OOK". 
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PROBLEMAS 

4.1.- Cierta maquina termica que opera con el cicIo de 

4.2.-

4.3.-

Carnot toma 700 BTU de una fuente a 900°F, realiza un 

trabajo y cede parte del calor tornado a 60°F. a)- Cal 

cule el rendimiento y el trabajo maximo que produce -

el cicIo. b)- Dibuje el cicIo en un diagrama T-S. 

c)- Calcule el cambio de entropia de la fuente de al 

ta y de baja temperatura y del cicIo completo. 

En cierta habitacion existe un refrigerador y un 

aire acondicionado. Explique el funcionamiento de los 

dos equipos y el hecho de que el refrigerador calien­

ta la habitacion, mientras que el aire acondicionado 

la enfria, teniendo los dos equipos funcionamientos -

similares. 

Un dispositivo que opera con el cicIo de Carnot 

y que usa agua como sustancia de trabajo, recibe ca­

lor a 280°F, pasando el agua de liquido saturado a va 

por saturado en la etapa de recibimiento de calor. -

Considerando una eficiencia de 30%, a)- Grafique el 

cicIo completo en un diagrama T-S y muestre las li­

neas de liquido saturado y vapor saturado. b)- Cal 

cule el calor cedido por el cicIo y el trabajo desa­

rrollado. 
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4.4.-

~ 
4.5.-

4.6. -

142 

Los rfos pr6ximos a plantas de generaci6n de elec 

triciddad generalmente presentan el problema eco16gi-

co de las elevadas temperaturas de sus aguas, 10 cual 

destruye la fauna y la flora del lugar. Esto se debe 

a que las termoel~ctricas vierten en dichos lugares -

sus aguas de enfriamiento. Considere una planta que 

produce 500 megavatios de potencia, con su caldera fun 

cionando a 620°C, y que toma agua del rfo a 30°C. 

GCu~nto calor se descarga al rfo, si la planta opera 

con un 75% de su eficiencia m~xima? GCu~l es la temp~ 

ratura final del rfo, si ~ste tiene un caudal de 

30,000 Pie 3/min? 

Un empresario planea construir una planta que p~ 

duzca 5,000 kg de hielo por hora. La industria en-

friar~ agua destilada desde su temperatura ambiente -

(28°C) hasta su punto de congelaci6n normal. El refri 

gerador planeado transferir~ calor al aire a tempera-

tura ambiente. GCu~l es la potencia mfnima, en kilo 

vatios, requerida para el proceso? El calor latente 

normal de fusion del hielo es 143.3 BTU/mol-lb. 

Mediante perforaciones subterraneas se descubri6 

una fuente de agua caliente a 90°C. Se piensa dise­

nar una m~quina t~rmica que produzca trabajo a partir 
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<it 
4.8.-

~ 
4.9.-
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del agua caliente. Como fuente de enfriamiento se 

utilizar~ agua de un rlo cercano, la cual est~ a una 

temperatura promedio de 30°C. lQu~ cantidad mlnima 

de agua se requerir~ para producir 1 kcal de trabajo? 

Cierto dispositiv~ cede calor a 200°C, utilizan 

do vapor saturado a 120°C como fuente unica de ener 

gla. El agua de enfriamiento se encuentra en canti-

dades inagotables a una temperatura de 26°C. lCu~l es 

rn~xima cantidad de calor que puede ceder dicho apar~ 

to a 200°C, por BTU de calor transferido por el va-

Se van a enfriar 850 Pie 3/Hr de una soluci6n de 

salrnuera de densidad y capacidad calorlficas consta~ 

tes e iguales a 71.8 lb/Pie
3 

y 0.83 BTU/lb*oR~ desde 

28°C hasta -10°C. El calor extraldo de la salmuera 

se transferir~ a la atm6sfera a 32°C. lCual es la 

potencia mlnima, en Hp, que se debera suministrar al 

refrigerador? 

Un tanque perfectamente aislado esta lleno de 

vapor a 120 PSI Y 500°F. Mediante una valvula situa 

da en la parte superior se le extrae vapor, reversi-

blemente, hasta que la masa que permanece en el reci 

piente llegue a su estado de vapor saturado seco.-
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4.13.-
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a)- ~Cua1 es la presi6n y la temperatura final del tan 

que. b)- ~Cual es la masa de vapor que escapa por-

masa de vapor inicial? 

Vapor a 220 PSI Y 700°F es confinado en un cilin 

dro con su embolo. Luego se permite que se expanda,-

adiabatica y reversiblemente, hasta que su temperatu-

ra sea de 190°F. ~Cual es el trabajo desarrollado? 

Se planea que el compresor de un sistema de re-

frigeraci6n comprima Fre6n-12 desde 15 PSI Y 40°F ha~ 

ta 90 PSI. ~Cuanto trabajo consumira dicho equipo por 

kilogramo de fre6n comprimido, si trabajara adiabati-, 

ca~reversiblemente? 

Una libra de agua es calentada, a la presi6n con~ 

tante de 1 Atm, desde 30°C hasta su pun to de ebulli-

ci6n. Asumiendo que la atm6sfera esta a 30°C, calc~ 

le: a)- El porcentaje maximo del calor suministrado 

al agua que puede convertirse en trabajo. b)- Los 

cambios de entropfa del agua y de la atm6sfera. c)-

El cambio de entropfa del universo. 

~Qu~ potencia, en kilovatios, se necesitara pa-

ra comprimir adiabatica y reversiblemente 175 lb/min 

de vapor de agua saturado a 80°F, hasta 15 PSI? 
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4.16.-

'>11 
4.17.-
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Vapor a 950 PSI Y 750°F llega a una tutbina do~ 

de se expande, adiabatica y reversiblemente, hasta 

110 PSI. Si la potencia desarrollada por la turbina 

es de 75 megavatios, lcual es el flujo masico de va­

por? 

Una turbina perfectamente aislada recibe 700 lb 

/min de vapor a 650 PSI Y 900°F Y 10 ex pan de hasta -

que la temperatura del vapor a la salida sea de 170°F. 

Durante la expansi6n, debido a irreversibilidades co 

mo la fricci6n, remolinos en el flujo de vapor, etc., 

la entropfa aumenta en 0.15 BTU/lb oR. lCual es la 

potencia, en Hp, desarrollada por la turbina? 

Un flujo de nitr6geno de 25 lb/min a 100 PSI Y 

40°F llega a una valvula parcialmente abierta y ais­

lada, don de sufre una expansi6n hasta qpe su presi6n 

se hace igual a la presi6n atm6sferica. Calcule: a) 

La temperatura a la salida. b) La velocidad de gen~ 

raci6n de entropfa. c) El cambio de entropfa del am 

biente. 

En un proceso adiabatico-reversible, el pist6n 

de un motor Diesel comprime aire desde 1 Atm y 50°C 

hasta que el volumen inicial disminuye 15 veces su 

valor original. Si el aire se comporta idealmente, 

lcual es la temperatura y la presi6n final de ~ste? 
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4.18.- A una tobera llegan 360 lb/min de vapor a baja 

velocidad a 650°F y 440 PSI. Mediante un flujo iso­

entr6pico, el vapor aumenta considerabl~mente su ve 

locidad y disminuye su presi6n hasta 140 PSI. Calcu 

1e la velocidad con que el vapor abandona la tobera 

y el ~rea de salida de ~sta . 

.. ~. 4.19. - Determine la potencia, en Hp, que debe suminis-

4.20.-

tr~rsele a un compresor para que lleve 0.11 lb/seg -

de nitr6geno desde un estado inicial de 1 Atm y 25°C 

hasta 50 PSI, si la eficiencia adiabatica que se es­

pera de ~ste es de 0.65. 

Los difusores son dispositivos que realizan la 

funci6n inversa de una tobera, es decir, aumentan la 

presi6n de un fluido a costa de una disminuci6n en 

su velocidad. A un difusor llega vapor a 400°F y 35 

PSI con una velocidad de 30 Pie/min y 10 abandona a 

3 Pie/min. Asumiendo que el difusor esta perfecta­

mente aislado y que el flujo de vapor es reversible, 

~Cual es la temperatura y la presi6n del vapor a la 

salida? (Es recomendable resolver este problema con 

la ayuda del diagrama de Mollier). 
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~Cual es la velocidad de generaci6n de entropfa 

que resulta de mezclar adiabaticamente 7 kg/Hr de 

acido oleico Ifquido a B8°C, con 10 kg/Hr de acido 

oleico Ifquido a 2BOC? Considere las capacidades ca 

lorfficas constantes e iguales a 0.65 BTU/lb. oR. 

Despu~s de un proceso de fundido y vaciado, se 

desea enfriar, desde 530°C, una pieza de hierro de 

25 libras, con 260 libras de agua, inicialmente a 

30°C. Asumiendo que los calores especfficos del hie 

rro y del agua son constantes e iguales a 0.15 y 1.0 
I 

BTU/lbF, respectivamente. ~Cual es el cambio de en-

tropfa del agua, del hierro y el total? ~Qu~ podrfa 

hacerse para que el cambio de entropfa total fuera 

menor? 

A un precalentador llegan 23,000 Ib/Hr de va-

por a 30 PSI con calidad de 0.95, y 17,000 Ib/Hr de 

agua a temperatura ambiente (30°C). Estos dos flujos 

son mezclados directamente en un proceso adiabatico.-

Si la temperatura del agua a la salida es de 70°C, 

~cual es el incremento de entropfa por minuto? 

En una planta de generaci6n de electricidad se 

usara una bomba para alimentar una caldera con 300 

Ib/min de agua. Si el agua se llevara desde 50 PSI 
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y 100 0 P hasta 1800 PSI, GQu~ potencia, en Hp, debe s~ 

ministrarsele a la bomba, si es de esperar que ~sta -

trabaje adiabaticamente con una eficiencia de 0.73? 

130 kg/min de vapor a 520 PSI Y 700 0 P llegan a 

una turbina que funciona con una eficiencia de 67%.-

2 
El vapor sale a 0.35 kgf/cm. Calcule la velocidad 

de incremento de entropla y la potencia que desarro-

lla la turbina. 

4.26.- En una industria productora de nitr6geno se co~ 

4.27.-

3 t 
primiran 500,000 Pie /Hr (medidos a 1 Atm y 30°C) de -

dicho gas, desde 20 PSI Y 40 0 P hasta 200 PSI. Para 

tales fines, se planea utilizar un compresor adiaba-

tico, el cual, segun el fabricante, funciona con una 

eficiencia de 85%. Cuando salga del compreso~ el n~ 

tr6geno se enfriara isobaricamente desde su temper~ 

tura y presi6n de salida hasta 30°C; utilizando un 

intercambiador de calor que usara agua a 20°C como 

fuente de enfriamiento. Calcule: a)- La potencia, 

en kilovatios, que consumira el compresor. b)- El 

flujo de agua de enfriamiento necesario en el inter-

cambiador, si el agua aumenta su temperatura· en 400C. 

Amonfaco lfquido a 95°p y 230 PSI llega a la 

valvula de expansi6n de un sistema de refrigeraci6n, 
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y sufre una expansi6n de Joule-Thompson, sin cambios 

en su energfa cin~tica. lCual es el cambio de en­

tropfa por libra de amonfaco que llega a la valvula? 

4.28.- A una turbina llegan 25 kg/min de vapor a 700°F 

y 170 PSI Y salen a 350°F y 5 PSI. La potencia de­

sarrollada por la turbina es de 87 Kw. Asumiendo­

que cualquier transmisi6n de calor se lleva a cabo 

a 30°C, calcule: a)- EI cambio de entropfa que su­

fre el vapor. b)- El cambio de entropfa que sufre 

el ambiente. c)- lEs posible este proceso? 

4.29.- En un reactor qufmico de funcionamiento conti 

nuo se producen difenilo, trifenilo e hidr6gen~, per 

deshidrogenaci6n pirolftica de Benceno. Puesto que 

la reacci6n no es cornpleta, la corriente de produc­

tos esta compuesta (en fracci6n molar) de: Benceno 

(0.58), difenilo (0.17), trifenilo (0.03) e hidr6g~ 

no (0.22). Tal como se muestra en la figura 4.14, 

los gases al salir del reactor, a 1275°F, se hacen 

pasar por un intercarnbiador de calor, donde calien­

tan el benceno hasta 1190°F, la temperatura de reac 

ci6n. Para un flujo de alirnentaci6n y. de productos 

de 70 kg/min, a)- lCual es el cambio de entropfa de 

los productos? b)- lCual es el cambio de entropfa 
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de la alimentaci6n? c)- LCual es el cambio de entro 

pia resultante del proceso? 

Benceno 650°F Benceno 1190°F 

1 productos 1275°F I 
Productos 

Fig. 4.14. - Diagrarra del Problerra 4.29.-

Las capacidades calorfficas (en BTU/mol-lbOR) son (T 

esta en OK): 

Benceno Cp 0.23 + 77.8 * 10- 3T 

Trifenilo: Cp = 1. 74 + 214 * 10- 3T 

Difenilo : Cp = -0.20 + 149 * 10- 3T 

Hidr6geno: Cp = 6.88 + 0.066 * 10- 3T 

4.30.- 10 mol-lb de aire son comprimidos adiabatica e 

irreversiblemente desde 1 Atm y 25°C hasta 7 Atm, -

por un sistema pist6n cilindro. EI sistema consu-

me 18% mas trabajo que el necesario para la compr~ 

si6n adiabatica y reversible. Asumiendo comporta-

miento ideal, a)- LCual es el cambio de entropfa -

del aire? b)- LCual es el cambio de entropia del 

universo? c)- LCuanto trabajo se necesita? 
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Un flujo de CO 2 de 15 kg/min es enfriado en un in 

tercarrbiador de calor desde 110°C hasta 95°C, a una pr~ 

si6n constante de 1 Atm. ~Cual es el cambio de en-

tropfa por unidad de masa que este experimenta? 

En el diseno de un conjunto de evaporadores se 

planea comprimir vapor de agua desde I Atm y 300°F 

hasta 5 Atm y 500°F. ~Es posible dicho proceso? 

Calcule la potencia maxima, en Hp, que puede 

desarrollar una turbina a la que Ie llegan 40,000 -
( 

kg/Hr de vapor a 580 PSI Y 800°F. De esa cantidad 

vapor se extraen 22,000 kg/Hr de vapor saturado se 

co a una presi6n de 20 PSI. EI resto del vapor se 

descarga a un condensador que funciona a una presi6n 

absoluta de 60 mmHg, con una calidad de 0.97. 

lCual esla potencia desarrollada por una turb~ 

na que opera con eficiencia de 85% y recibe 25,000 

kg/Hr de vapor a 500 PSI Y 700°F Y 10 descarga en 

un condensador a una presi6n de 5 PSI? 

Una libra de agua es calentada a la presi6n -

constante de 1 Atm, desde 30°C hasta su punto de 

ebull ici6n. Asumiendo que la a tm6sfera esta a 30°C, 
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calcule: a)- El porcentaje maximo del calor sumi­

nistrado p~r el agua que puede convertirse en tra 

bajo. b)- Los cambios de entropla del agua y de 

la atm6sfera. c)- El cambio de entropla del uni­

verso. 

Los gases de combusti6n de una caldera son uti-

lizados para precalentar el aire que se alimenta a 

~sta. El flujo de los gases es de 300 Ib/min y e~ 

tos se enfrian desde 295°C hasta 150°C. Su capac~ 

dad calorffica es constante.e igual a 0.26 kcal/kg 

*oK. El aire se alimenta con un flujo de 260 lb/min 

Y su,capacidad calorlfica y su temperatura inicial 

es de 0.24 kcal/kg*oK y 35°C, respectivamente. De 

termine: a)- La disponibilidad inicial y final de 

los gases de combusti6n. b)- La potencia que po­

drfa obtenerse, en Hp, del calor cedido por los g~ 

ses de combusti6n. c)- Los incrementos en energfa 

no disponible del aire y de los gases. 

Fre6n-12 a 130°F es evaporado por un flujo 

de aire que disminuye su temperatura desde 200 has 

ta 140°F. Asumiendo la atm6sfera a 28°C, a)- ~cual 

es la energfa disponible del calor suministrado 

por el aire? b)- GQu~ fracci6n del calor tornado 

Copyright Best Project Management, LLC



153 

por el fre6n podrfa convertirse en trabajo si fuera 

absorvido por una m~quina termica? 

4.38.- Los gases de combusti6n de un motor alcanzan -

4.39.-

4.40.-

la temperatura y la presi6n de 310°C y 3 Atm. GCual 

es el trabajo maximo que puede obtenerse de ellos si 

su capacidad calorffica es con stante e igual a 1.2 

Joule/g*R? Considere el arnbiente a 30°C y 1 Atm. 

200,000 lb/Hr de vapor a 480 PSI Y 1000°F lle-

gan a una turbina. Para precalentar el agua de al! 

mentaci6n a la caldera y para otros fines, se extra 

en 35,000 lb/Hr de vapor saturado seco, en un punto 

donde la presi6n de la turbina es 40 PSI. El resto 

del vapor abandona la turbina con una humedad de 2% 

y es recibido en un condensador que funciona a 18 -

pulgadas de agua de vacfo. Considerando la temper~ 

tura ambiente como 30°C, calcule: a)- EI trabajo -

real que desarrolla la turbina. b)- EI maximo tra 

bajo que la turbina puede desarrollar. 

LQue cantidad de trabajo se pierde por el flu­

jo de vapor a traves de una valvula completamente _ 

aislada, carnbiando su estado desde 450°F y 130 PSI, 

hasta 1 Atm y 210°F? Asuma la atm6sfera a 1 Atm y 

30°C. 
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Se planea construir un colector de energia so 

lar sobre el que incidir~n aproximadamente 1200 Watt 

2 1m de energfa solar. Se determin6 que la temper~ 

tura de equilibrio del colector es 60°C cuando la 

temperatura ambiente es de 28°C. Al colector se Ie 

piensa adaptar una m~quina t~rmica para que reciba 

el calor absorbido por esta. GCual es el area mini 

rna que debe tener el colector para que de la m~qui-

na termica se obtenga una potencia de un Kilovatio? 

Por una tuber~a fluyen 150 lb/seg de vapor de 

agua a 310 PSI Y 1200°F. Para utilizarlo en la am-

pliaci6n de una industria, se debe cambiar su esta 

do hasta 80 PSI Y 400°F. Un obrero propone obtener 

el vapor en las condiciones desadas colocando una 

valvula que reduzca la presi6n del vapor y luego un 

intercarnbiador de calor para que reduzca su temper~ 

tura. En cambio, un ingeniero propone generar po-

tencia, que podr!a ser convert ida en electricidad,-

y asf lograr algun beneficio del cambio de estado. 

a)- Considerando la atm6sfera a 30°C, Gc~al es la 

potencia m~xima que podria obtenerse? b)- Si el 

costa de la energia electrica es de lSi el kilovatio 

-hora, Gcu~l serfa el ahorro anual de la empresa, si 

aceptara las recomendaciones del ingenierc? 

Copyright Best Project Management, LLC



CAPITULO V 

CICLOS DE POTENCIA Y REFRIGERACION 

Copyright Best Project Management, LLC



CAPITULO V: 

CICLOS DE POTEtlCIA Y REFRIGERACIOtJ 

5.1 CICLOS DE VAPOR DE AGUA 

Bomba 

Condensador 
1. 

4 

0 ... 

Fig. 5.1.- Ciclo Rankine de Vapor 
de agua. 

T 

Bomba 'j," , , 

, 

Condensador 

b s 

Fig. 5.2.- Diagrama T-S del Ciclo 
Rankine. 
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El cicIo Rankine mostrado por la fig.5.1, es el ci-

clo ideal para una planta de fuerza de vapor. Comprende los 

siguientes procesos: 

1-2: Bombeo adiabatico y reversible 

2-3: Calentamiento a presi6n constante 

3-4: Expansi6n adiabatica y reversible 

4-1: Enfriamiento a presi6n constante 

Despreciando los cambios de energfa cinetica y pote~ 

cial, la transmisi6n de claor y el trabajo pueden represe~ 

tarse en un diagrama T-S como el de la figura 5.2 por me-

dio de areas. El calor transmitido por la caldera esfa re 

presentado por el area a-2-2~3-b-a y el calor transmitido 

en el condensador, por el area a-I-4-b-a. El trabajo es la 

diferencia entre estas dos areas, y es el area 1-2-2~3-4-1. 

El rendimiento termico queaa definido por la relaci6n, 

E term 

w ' neto area 1-2-2-3-4-1 = 
qH area a-2-2~3-b-a 

El rendimiento del cicIo de Rankine es dependiente de 

la temperatura promedio a la cual ocurre el calentamiento, 

y la temperatura promedio a la cual ocurre el enfriamiento. 

Cualquier cambio que logre aumentar la primera 0 que dismi 

nuya la segunda, incrementara el rendimiento del cicIo. Por 

su parte el cicIo de Car not opera en la regi6n de dos fa­

ses y consigue un trabajo equivalente al area (-2~3-4-(, -
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es mas eficiente que el cicIo de Rankine, para las mismas 

temperaturas maxima y minima, debido a que la temperatura 

promedio entre 2-2' es menor que la temperatura a la que 

ocurre la evaporaci6n. Cabe aquf la interrogante lpor qu~ 

seleccionar como ideal el ciclo Rankine y no el ciclo Car 

not? Existen varias razones. La primera ocurre en el pr~ 

ceso de bombeo: En el estado 1° ocurre una mezcla de If­

quido y vapor y se han presentado grandes dificultades p~ 

ra construir una bomba que maneje la mezcla del punto 1° 

y la entregue en el punto 2° como Ifquido saturado. La s~ 

gunda raz6n ocurre al sobrecalentar el vapor. J~I)~el ci­

blQ __ de Rankine el vapor se--sobr<ic:a_lienta a presi6n cons~ 

~e~ ~!!~l_ciclo de_Carnot_ ~l vapor se sobrecalienta a tern 

peratura con§.tantE2,- permitiendo que la presi6n descienda, 

esto provoca que haya que transmitirle calor al vapor du­

rante el prpceso de expansi6n, 10 cual es muy dificil de 

lograr en la practica. Otra raz6n podrfa ser, que la des 

carga de la turbina del ciclo de Carnot ocurre en la re­

gi6n de dos fases y las gotitas de liquido causan serios 

problemas de erosi6n y vibraci6n en las partes de alta ve 

locidad de la turbina. De manera que el cicIo Rankine es 

el ciclo ideal al que podernos aproximarnos en la practica. 

EJEMPLO 5.1.- Un cicIo Rankine que usa vapor como 

sustancia de trabajo tiene una presi6n en el condensador 

Copyright Best Project Management, LLC



158 

2 
de 1 lbf/plg. La presi6n de salida de la caldera es de 

2 300 lbf/plg Y la temperatura de 450°F. Determine e1 ren 

dimiento t~rmico de este cicIo. 

Por una superficie de control alrededor de la bom-

ba. 

1ra. ley: 

2da. ley: 

Suponiendo que el fluido es incompresible, 

V1 - Vfa 1 PSla = 0.·016136 Pie 3/lbm -

P' 3 , 2 
h2 - h1 = 0.016136 ~~m (-300 l)lbf *144plg * 1 BTU -

~ 1 P- 2 pIg le 778lbf-pie 

= 0.893 BTU 
Ibm 

= 70.62 

h3 se consigue con P 3 y T3 , de la tabla de vapor re 

calentado para este caso. 

h3 = 1225.7 BTU/Ibm S3 = 1.5361 BTU/lbmop 

por una superficie de control alrededor de la caldera. 

qH = h3 - h2 = 1225.7 - 70.62 = 1155.08 BTU/Ibm 
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En la turbina: 

1ra. ley: Wt = h3 - h4 

2da. ley: S3 = S4 
S = 0.1326 BTU 

f IbmoR 
Con P 4 = 1 PSla conseguimos 

S = 1. 9781 
9 

Comparando S4 con Sf y Sg podemos apreciar que en 4 

tenemos una mezcla. Se procede entonces a determinar la 

calidad. 

1.5361 - 0.1326 
1. 9781 - 0.1326 

Ahora h4 = ,hf + Xh fg = 69.73 + (0.76) (1036.1) 

= 857.17 BTU/lbm 

= 0.76 

Wt 
= h3 - h4 1225.7 - 857.17 = 368.53 BTU/lbm 

Wt - W 368.53 0.893 p - 0.318 E = = = term qH 1155.08 

5.2 EFECTOS DE LA PRESION Y LA TEMPERATURA EN EL CICLO 

RANKINE. 

Se puede aumentar la eficiencia del ciclo disminu-

yendo la presi6n de salida de la turbina, pero esta situa 

ci6n causa ~rios problemas por la condensaci6n de vapor 

que destruye los ~labes de la turbina. Este hecho se 

ilustra en el diagrama T-S de la figura 5.3. 
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T 

O:ll. 5 
Fig.5.3.- Efectos de la Presi6n en el 

rendimiento del ciclo Rankine. 

Cuando la presi6n desciende de P 4 a P4, con la co­

rrespondiente disminuci6n de la temperatura a la cual se 

cede el calor, el trabajo neto se incrementa en el area 

1-4-4'-1'-2'-2-1 y el calor suministrado se incrementa -

por el area a'-2'-2-a-a'. El resultado neto es el incre 

mento en el rendimiento del ciclo. 

Otra forma de aumentar la eficiencia del ciclo se 

consigue aumentando la presi6n a la que se anade el ca-

lor en la caldera, este hecho se esquematiza en el diagr~ 

rna T-S de la figura 5.4. 

El trabajo neto se incrementa por el area sombrea-

da verticalmente y disminuye por el area sombreada en el 

extremo derecho, el calor cedido en el condensador decre 

ce por el area b '-4' -4 -b-b I. Se puede apreciar que aunque 
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T 

r . ~ 

5 

L 
I 

Fig. 5.4.- Efectos de la presi6n en el 
rendimiento del cicIo Rankine. 

el trabajo neto tienda a permanecer constante, por su pa£ 

te el calor cedido disminuye y esto produce un aumento en 

el rendimiento del ciclo. Sin embargo se puede observar 
! 

como este efecto produce un aumento en la humedad del va-

por que descarga la turbina, y este efecto no es deseable 

Un tercer suceso que provoca un aumento en la efi-

ciencia del cicIo es el sobrecalentamiento del vapor, co 

mo puede verse en la figura 5.5. 

T 

b 0 s 
Fig. 5.5.- Efectos del sobrecalentamiento 

en el cicIo Rankine. 
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El trabajo se incrementa por el ~rea 3-3'-4'-4-3 y 

el calor aportado por la caldera aumenta en el ~rea 3-3' 

-b'-b-3. Es evidente que para unas presiones dadas, el 

sobrecalentamiento incrementa el rendimiento del ciclo,-

ya que la relaci6n de las dos ~reas antes mencionadas 

es mayor que la del trabajo neto al calor para el resto 

del cicIo. 

5.3 CICLO DE RECALENTAMIENTO Y CICLO FEGENERATIVO. 

5.3.1 Ciclo de Recalentamiento. 

T 
't-__ ....... caldera :3 

Turbina 
4 

5~---.-.! 

..... 1---tCOndensador 1t-----ol6 

5 

Fig. 5.6.- CicIo de recalentamiento ideal. 

Es un cicIo ideal, que tiene por objetivos, aumentar 

el rendimiento utilizando altas presiones y mejorar la ca-

lidad del vapor que sale de la turbina. En realidad es muy 

poca la ganancia que se obtiene por el recalentamiento del 

vapor, ya que el promedio de temperatura a la cual se da 

el calentamiento cambia muy poco; sin embargo se obtiene -

una gran ventaja al disminuir la humedad en los pasos 
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de baja presion de la turbina hasta valores confia 

bles. 

EJEMPLO 5.2.- Una central termica a vapor de agua 

opera segun un cicIo de Rankine con recalentamiento. La 

caldera opera a 200 psia y el vapor se recibe en la turbi 

na a 371°C. Cuando el vapor se ha expandido hasta 25psia 

es recalentado a 371°C, mientras que el liquido condensa-

do se descarga a 66°C. Determine el rendimiento de este 

cicIo y comparelo con el de un cicIo de Carnot que opera 

en los mismos niveles de temperatura. 

Designando los estados de acuerdo a la figura 5.6 y 

procediendo como sigue: 

TL = 66°C + 273 = 3390K = 151°F 

TH = 371°C + 273 = 644°K = 700°F 

Una superficie de control alrededor de la bomba; 

Ira. ley: Wp = h2 - hI 

2da. ley: 51 = 52 

P2 = P3 = 200 psia 

hI = h f a 151°F = 118.95 BTU/Ibm 

PI = p
sat

. a 151°F = 3.81 Ibf/plg2 

Wp V1 (P 2 - PI) = 0.01635 Pie 3/1bm(200-3.81) Ibf/plg2 

144 1 2/ . 2 * p 9 p1e 
778 Ibf-pie/BTU 

= 0.594 BTU/Ibm 
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h2 = h1 + Wp = 118.95 + 0.594 = 119.54 BTU/Ibm 

Por una superficie de control alrededor de la calde 

rat 

= 200 psia 

h3 se consigue 

h3 = 1374.3 BTU/Ibm 53 = 1.7239 BTU/Ibm oR 

Como la turbina opera adiab~tica y reversiblemente 

y 

Con P4 = 25 psia • 5g = 1.7161 BTU/Ibm oR y como 54 ::> ' 

5 g el vapor esta sobrecalentado, entonces: 

h4 se consigue con 

P = 25 psia 
I 4 

'-S4 = 1.7239 BTU/Ibm oR 

h4 = 1167.6 BTU/Ibm 

= P 4 = 25 psia 

h5 se consigue 

h5 1383.3 BTU/Ibm 

Con P6 = P 1 = 3.81 psia y 56 = 1.9588 BTU/Ibm oR de 

la tabla de vapor recalentado: 
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h - 1206.8 BTU/Ibm 6 -

qH = (1374.3 - 119.54) + (1383.3 - 1167.6) 

= 1470.46 BTU/Ibm 

Por medio de un balance en la turbina, 
"--y.- -~~-- =- - --- -~= ~==:-~::-

- -- -

= 383.2 BTU/Ibm 

'VJt 
- Wp 383.2 - 0.954 E t = = = 0.26 

qH 1470.46 

Para un cicIo de Carnott 

E 1 
TL 

1 339°K = 0.474 = - = -
TH 644°K 

5.3.2 CicIo Re9:enerativo. -, ''''_}'.'' f',.' 

~ ~" . -
I Ii, ,",'. 

, '.-- - I!~, II~ , 

5 -' 
caldera 

T 
3 

Precalentacbr Turbina 
"'11'1., <2> 

2 

2 (1-"111~ i 

".f-

a. b c S 

Fig. 5.7.- CicIo regenerativo ideal. 

It,·' 
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En este cicIo, parte del vapor de agua que se ha ex 

pandido en forma parcial se extrae para precalentar el If 

quido condensado antes de ser devuelto a la caldera. Pue 

de extraerse de la tuberfa que conecta las turbinas de al 

ta y baja presi6n 0 de alguna toma intermedia si es que 

se usa una turbina simple. Con este arreglo se persigue 

aurnentar la temperatura media a la cual se entrega el ca 

lor, y por consiguiente el rendimiento termico. Te6rica­

mente se puede usar cualquier nlirnero de precalentadores,­

pero en la pr~ctica es surnamente raro encontrar m~s de 

cinco, siendo tres un valor tfpico. 

Se usan dos tipos de precalentamientadores: el abi~ 

to 0 de contacto directo y el cerrado 0 de superficie. 

Cuando se usan precalentadores abiertos, el vapor y el 

agua de alimentaci6n se mezclan, el vapor se condensa y c~ 

lienta el agua, la mezcla entonces es bombeada a la sigui~ 

te etapa. Esta situaci6n es la que se presenta en la fi­

gura 5.7. A su vez la figura 5.8 representa el caso en el 

que se usan precalentadores cerrados donde el vapor se con 

densa en tubos que pasan a traves del precalentador y el 

condensado se elimina por medio de trampas y se inyecta a 

la corriente de alimentaci6n a una presi6n m~s baja, en don 

de no es necesario el uso de bombas adicionales. 
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Los precalentadores abiertos ofrecen la ventaja de 

ser m~s econ6micos, m~s eficientes en la transmisi6n del 

calor, y m~s sencillos de operar y disenar. Sin embargo, 

Turbina 

Fig. 5.8.- Ciclo regenerativo con calentado 
res de superficie. ' 

se requieren de una bomba de alimentaci6n extra para cada 

etapa de precalentamiento.-

EJEMPLO 5.3.- En un ciclo regenerativo que utiliza 

vapor de agua, el vapor sale de la caldera a 600 psia y -

800°Fi despu~s que el vapor se ha expandido en la turbina 

hasta 70' psia, algo de ~ste se ext rae y se envfa a un ca 

lentador abierto, mientras que el resto del vapor se ex-

pande a 0.5 psia. Tanto la turbina como la bomba de alta 

presi6n operan con un 85% de eficiencia. Calcule el ren-

dimiento del cicIo. 
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Para este sistema; 

P2 P6 = P3 = 70 psia 

PI P 7 = 0.5 psia 

P4 = P5 = 600 psia 

En la bomba de baja presi6n: 

Ira. ley: 

2da. ley: 

WPI = VI (P 2-P 1 ) = 0.016071 * (70 -0.5) * 

= 0.207 BTU/Ibm 

hI h
f 

a 0.5 psia = 47.623 BTU/Ibm 

h2 = hI + WPI = 47.83 BTU/Ibm 

En la bomb a de alta presi6n: 'i-
..'1 

Ira. ley: WP2 = i1 4real h3 

2da. ley: 8 4 i= 8 3 

h41 = h3 + V3 (P4- P3) = h3 + WP2 

144 
778 

= 272.7 + (0.017482) (600-70) *~j~ 

= 272.7 + 1.715 = 274.42 BTU/Ibm 
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h4R = 272.7 + 272.4~.;S272.7 = 272.72 BTU/Ibm 

wpreal = h4R - h3 = 2.02 BTU/Ibm 

hS la encontramos 

h = 1408.3 BTU/Ibm 
S 

En la caldera: 

600 psia 

5
S 

= 1.63S1 BTU/lbmoF 

qH = h S- h4R = 1408.3 - 274.72 

= 1133.58 BTU/Ibm 

Haciendo balances en -la turbina_: 

f::_h~ - M.h 6 ,~_(1 ~ _ M.llh7 = !hs=t9 + _~l (h7~h6l7 
Para evaluar a h6: 

1 hs - h6 
E = W real ---. h6 hS-Et(hS-h6I) ideal = = -t W hS - h6I It' 

P6 = 70 psia 

h6I consigue 
, 

se con 
), 

56 = 5 S = 1. 63S1 BTU/lbmoF 

h6I = 1183.3 BTU/Ibm 

h6 = 1408.3 - 0.8S(1408.3 - 1183.3) 1217. OS BTU/llin 

Para evaluar a 

E = t 

h7I se consigue 

= 0.5 psia 

5 S = 1.63S1 BTU/lbmoF 
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Procedemos entonces a eva1uar 1a ca1idad~ 

x 

x = 0.793 

1.6351 - 0.0925 
2.0370 - 0.0925 

h71 = 47.623 + 0.793(1048.6) = 879.16 BTU/1bm 

Ahora h7 = 1408.3 - 0.85(1408.3 - 879.16) = 958.53 BTU/Ibm 

M1 se determina por medio de un balance en e1 preca-

1entador: 

272.7 - 47.83 
M1 = 1217.0 - 47.83 = 0.192 

Sustituyendo en 1a expresi6n para W
t

: 

Wt = (1408.3 

400.13 

Wt 
-

E = term 

0.351 

- 958.53) 

BTU/1bm 

WPI - WP 2 

qH 
= 

+ (0.192) (958.53 - 1217.05) 

400.13 - 0.207 - 2.02 
1133.58 

Con frecuencia a1 cicIo de reca1entamiento se Ie in-

corpora e1 cic10 regenerativo, tratando con esto de hacer 

10 mas eficiente. Veamos este caso en e1 siguiente ejem-

plo. 
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EJEMPLO 5.4.- Un cicio ideal combina el cicIo de re 

calentamiento con el regenerativo de la manera siguiente: 

EI vapor sale de la caldera a 600 psia y SOO°F, despues de 

haberse expandido en la turbina hasta 70 psia parte del va 

por se extrae para precalentar el agua de alimentaci6n. En 

un calentador abierto. El resto del vapor se recalienta a 

SOOOF Y luego se expande hasta 0.5 psia. Determine el ren 

dimiento de este cicIo si la turbina y la bomba de alta pr~ 

si6n operan a la misma eficiencia del ejemplo 5.3. 

L-__ ~ ____ ~--~q 

Para este sistema P = P9 = 0.5 psia 1 

P = P2 = P3 = P 6 = P7 S 

P4 = Ps = 600 psia 

Del ejemplo 5 . 3 : 

hI 47.623 BTU/Ibm h2 = 47.S3 

h3 = 272.7 BTU/lbm h4 = 272.7 

hS = 1408.3 BTU/Ibm h6 = h = 7 

P5 = 600 psia 

TS = SOO°F 

= 70 psia 

BTU/Ibm 

BTU/Ibm 

1217.05 BTU/lbm 
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",.F8 70 psia 
h8 la conseguimos con 

.... T = 800°F 
8 

h8 = 1430.9 BTU/Ibm 

S8 = 1.8852 BTU/lbmoF 

Para evaluar a h9: 

h5 - h9 
E = 

t hs - h91 

P
9 

0.5 psia 

h91 se evalua con 

S9 = S8 = 1.8852 BTU/lbm"F 

x 

S g 

1.8852 - 0.0925 
2.0370 - 0.0925 

h 
mezcla 

0.922 

~9 I = h f + Xh f g = 47. 623 + ( 0 • 922) (l0 4 8 • 6 ) 

= 1014.43 BTU/Ibm 

h9 = 1408.3 - (0.8s) (1408.3 1 0 1 4 . 4 3 ) = 1073 . 5 BTU / JJ::rn 

Haciendo un balance en la turbina: 

Ml = 0.192 del ejemplo 5.3 

Wt 1408.3 +(1-0.192) (1430.9)-(0.192) (1217.05) 

- ( 1 - 0 . 1 9 2) (I 2 1 7 . 0 5 + 1 0 7 3 . 5 ) = 4 8 0 . 0 3 BTU / 1 bm 

Copyright Best Project Management, LLC



173 

Eterrn = 

Por un balance en la caldera: 

qH (h 5-h 4 )+(1-Ml ) (h S-h7 ) 

= (140S.3 - 272.72)+(1-0.192) (1430.9-1217.05) 

= 1306.37 BTU/Ibm 

Ahora, 
E = 4S0.03 - 0.207 - 2.02 = 0 366 

term 1306.37 . 

COMENTARIO: Debe observarse el aumento del rendmuen 

to con relaci6n al ejemplo 5.3, aunque aparente pequeno,­
I 

debe tenerse presente que para centrales termicas grandes 

que producen cientos 0 miles de megavatios, un ~umento de 

1% representa un ahorro anual en combustible de cientos de 

miles, 0 aun millones de d61ares, 0 su equivalente. Ade-

mas el aumento en la calidad del vapor es significativo,-

10 cual es muy deseable. Como el trabajo de turbina es 

mucho mayor que el trabajo de bombeo, la eficiencia se pue 

de definir: 

wt(turbina) 
qH 

5.4 DIVERGENCIAS ENTRE CICLOS REALES E IDEALES. 

Las mas importantes de estas divergencias podrfan ser 

las siguientes: 
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1) P~rdidas asociadas con el proceso de combusti6n, 

como son: Combusti6n incompleta, y las p~rdidas de ca­

lor en el quemador. 

2) P~rdidas en las tuberlas: La perdida de energia 

mecanica debido a la fricci6n y la transmisi6n de calor 

hacia el medio ambiente, son los principales factores de 

p~rdidas en las tuberias. Debido al descenso de la pre­

si6n, el agua que se bombea a la caldera requiere una pr~ 

si6n mas alta que la del vapor de salida, y esto requie­

re mayor trabajo de bombeo. 

3) P~rdidas en la turbina: Las principales p~rdi­

das son las que tienen que ver con el flujo de la sustan 

cia de trabajo a traves de 1a turbina, otra perdida, au~ 

que con un efecto secundario es la transmisi6n del calor 

al medio externo. 

4) P~rdidas en 1a bomba: Son similares a las de 1a 

turbina y su principal causa son las irreversibilidades 

relacionadas al flujo del fluido. 

5) Perdidas en e1 condensado: En este las perdi-

das son relativamente pequenas, y la principal se debe 

al calor sensible que el condensado pierde. 
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5.5 CICLOS DE FUERZA DE AIRE NORMAL. 

5.5.1 Maquinas de Combusti6n Interna. 

Todo 10 discutido hasta ahora se ha restringido a 

las plantas de fuerza de vapor, las cuales pueden ser con 

sideradas como maquinas de combusti6n externa, ya que, en 

elIas el combustible es quemado externamente y el calor 

transferido al fluido de trabajo (interno y separado). 

La presente secci6n se dedica al estudio de las rna 

quinas de combusti6n interna. En estas el combustible es 

quemado internamente y los productos de la combusti6n son 

usados como fluido de trabajo. Estos motores no han en­

contrado mucha aplicaci6n en la generaci6n de energia elec 

trica a gran escala, dado que los productos de la combus­

ti6n se expulsan a temperaturas moderadamente altas (de 

unos 150 a 200°C) y por consiguiente su rendimiento ter 

mico es francamente bajo. Su aplicaci6n es practicamente 

exclusiva para el uso en aviones y autom6viles. 

En las maquinas de combusti6n interna la sustancia 

de trabajo no completa un cicIo termodinamico, y estas op~ 

ran en el llamado cicIo abierto, sin embargo pueden idear­

se ciclos cerados que abarquen en forma aproximada los ci 

clos abiertos. 

aproximaciones. 

El cicIo de aire normal es una de esas -

Este comprende las suposiciones siguientes: 
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a) La sustancia de trabajo es una masa fija de ai 

re a 10 largo de todo ciclo, comportandose es­

te siempre como un gas ideal. 

b) Se reemplaza el proceso de combustion por una 

fuente externa de transmision de calor. 

c) El ciclo se completa con la transmision de ca­

lor al medio ambiente. 

d) El aire mantiene un calor especffico constante. 

e) Todos los procesos son reversibles internamen 

teo 

Debido a que este campo no es competencia directa del 

ingeniero qufmico y diffcilmente se enfrenta a problemas -

complejos en esta area, solo vamos a presentar un analisis 

sencillo de las partes y procesos esenciales que acompanan 

a cada uno de los ciclos que presentaremos a continuacion. 
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CicIo de Carnot de Aire Normal. 

3 

Compresor Turbina Turbina 
isoentr6pico isot~rmica isoentr6pica 

Fig. 5.9.- Ciclo de Carnot de 
Aire Normal. 

La figura 5.9 describe las etapas y los procesos que 

se verifican en este cicIo. Es practicamente imposible ll~ 

var esta maquina a la realidad, por las siguientes razo-

nes: Por la dificultad practica de transmitir el calor du 

rante la expansi6n isot~rmica y durante el proceso de com 

presi6n isot~rmico, entre otras. Sin embargo este sirve 

de comparaci6n con otros ciclos. 

Ya se defini6 con anterioridad que el rendimiento -

del cicIo de Carnot es funci6n exclusiva de la temperatura 

a la que se suministra el calor y la temperatura a la que 

se cede el calor. 

E = (1 term TL/TH) = (1-T 4/T1 ) 

= (1 - T3/T2) 
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Tambi€n se puede expresar en funci6n de la r~la­

ci6n de presi6n isoentr6pica y la relaci6n de compresi6n 

isoentr6pica. 

donde 

5.5.3 

E term 

~ = Cp/Cv y se toma como 1.40 para el aire. 

CicIo de otto de Aire Normal. 

Producci6n de 
trabajo 

4 

1 

\j 

Fig. 5.10.- CicIo de Otto de Aire 
Normal. 

El cicIo Otto de Aire Normal comprende las cuatro 

etapas representadas en el diagrama P-V de la fig. 5.10. 

En el proceso 1-2 el aire 5e somete a una etapa de com-

presi6n isoentr6pica, despu€s en el proceso 2-3 se sumi 

nistra el calor al aire a volumen constante. El proceso 

3-4 es una expansi6n isoentr6pica, mientras que en el 

proceso 4-1 el aire cede calor a volumen constante. 
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El rendimiento termico de este cicIo se expresa co 

sigue: Q -H 
E = 
·term QH 

QH 
MCV(T 3 - T2 ) 

QL 

y Q = 
L 

MCv(T 4 

MCv(T 4 - T1 ) 

MCv (T 3 - T 2 ) 

- T1 ) 

Se puede observar que: 

v ~ -1 
= (_4_) 

V3 

luego T4/T1 = T3/T 2 , Y sustituyendo en la expresi6n de N 

v 1-iS 
= 1 _ (_1_) 

V2 

V 1-~ 
= 1 _ (_4_) 

V3 

Como se puede apreciar, el rendimiento de este ci-

clo depende de la relaci6n de compresi6n y aumenta con es 

tao 

EJEMPLO 5.5.- En un cicIo de Otto est~ndar de ai-

re normal tiene una relaci6n de compresi6n de 6. Las con 

diciones del aire al inicio del proceso de compresi6n son 
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de 14. 7 Y 16 0 C . La temperatura maxima del cicIo es 

de 3,300 o K. Calcule: a) EI rendimiento t€rmico del ci 

clo. b) La presi6n y temperatura al final de cada pro-

ceso. c) El calor suministrado al aire. 

a)- Tomando como referencia los estados de la figura 

5.10; la relaci6n de compresi6n: 

V 1- 2$ 
1_(6}1-1.4 E 1 - (_1_) 

term V2 

= 1 - (6)-0.4 = 0.512 

b)- 'renemos como datos; 

P1 = 14.7 psia 

T1 = 16 c C y T 3,300 o K 3 

para calcular T
2

: 

v ~-1 
T2 = T (_1_) = (289 0K) (6)1.4-1 = 591.80K 

1 V
2 

Sabemos que: 
v 

(_1_) 
V2 

P2 = (14.7) (6)1.4 = 180.6 psia 
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Tambi~n sabemos: 

v ~-1 
= (_4_) 

V3 

300 
(6)1.4-1 

Para calcular la presi6n maxima (P 3 ): 

P
3 T3 

P3 P
2

(T 3/T 2 ) 
P2 

= 
~ 

= 

= 180.6(3300/591.8) 

Para calcular P 4 : 

v 
= (_4_)6 

V3 

= 

I 
P 3 

= 1007.06 

1007.06 

(6)1.4 
= 

psia 

81.97 psia 

c)- El calor suministrado qH = 2q 3 = CV(T 3 - T2 ) 

Para el aire Cv = 0.171 Kcal/kgm oK 

= 0.171 (3300 - 591.80) 

= 463.1 Kcal/kgm 
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CicIo de Diesel de Aire Normal. 

p 
Trabajo 

Fig.5.11.- CicIo de Diesel de Aire 
Normal. 

Este cicIo se diferencia del cicIo de Otto en que 

aprovecha las altas temperaturas que se pueden obtener en 

el proceso de compresi6n, para evitar la bujfa de encendi 

do que utiliza la m~quina de Otto. Los procesos que se su 

ceden en este cicIo se ilustran en la fig. 5.11. El com 

bustible se mezcla con el aire al final de la etapa de 

compresi6n, se agrega lentamente, de modo que la combus-

ti6n se realice idealmente, a presi6n constante. Para una 

misma relaci6n de compresi6n el rendimiento termico del ci 

clo Diesel es levemente inferior que el de un cicIo Otto, 

pero los problemas de la preignici6n en el cicIo Otto li-

mitan la relaci6n de compresi6n y es por 10 que los moto 

res Diesel ope ran normalmente a mayores relaciones de com 

presi6n, y por ende, se obtienen mayores rendimientos ter 

micos. 
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E = 1 -term 

y 

EJEMPLO 5.6.- Utilice los datos del ejemplo 5.5 y 

determine el rendimiento termico para un cicIo Diesel de 

aire normal. 

Se conoce P1 = 14.7 psia 

T1 = 16°C T3 3300 0 K 

Utilizando la fig. 5.11 : 

T2 V () -1 V 1 1S -1 
= (_1_) 

T2 = T1 (-V-) 
T1 V2 2 

para el aire Cp = 0.25 Kca1/kgmOK 

qH 0.24(3300 - 591.8) 

qH = 649.97 Kca1/kgm 
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Sabiendo que: 

= 6 

VI se ealeula eonsiderando g.!. 

VI 

VI 

Luego V2 

tambien 

3 
= 

(82.05 em *Atm/gmolOK) (289°K) 
(1 Atm) (29 gm/gmol) 

817.67 3 = em /gm 

817.67/6 136.28 3 
= = em /gm 

= 

V3 (136.28) (3300/591.8) 

759.95 em 3 /grn 

De la figura 5.14 se puede ver que: 

v ~ - 1 
= (_4_) 

V3 

3300 

(817.67/759.93) 1.4-1 

RTI 
PM. 1 alr;e 
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qL = CV(T 4 - TIl = 0.171 (3204.7 - 289) 

E
terrn 

= 

= 

1 -

498.59 Kcal/kgm 

498.59 
649.97 

0.233 

Es notable qu~ para esta relaci6n de oompresion, el ci-· 

clo Otto as mucho m&s eficiente que el cicIo Diesel. 

5.5.6 

Aire de 

entrada 

CicIo de una Turbina de Gas. 

'------0( C3rnara de 1-__ ---' 

mmbustion 

O:m1bustible 

Fig. 5.12.- CicIo abierto. 

Productos 
de escape 
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Q 

Cambiador 
....------Ide calor 

Compresor 

Cambiador 
"--____ ~ de calor 

QL. 

Turbina 

Fig. 5.13.- CicIo cerrado. 

El cicIo ideal de una turbina de gas simple es c~ 
I 

nocido como cicIo Brayton de Aire Normal. La fig. 5.12 

muestra la operaci6n a cicio abierto de una turbina de 

gas simple y la fig. 5.13 representa la operaci6n a ci-

clo cerrado. Aqul se pretende aprovechar en una sola 

unidad las ventajas que ofrece la combusti6n interna can 

las de la turbina. EI ciclo ideal se puede representar 

en diagrama P-V como el de la fig. 5.14. 

p 

CJ", 
Z~3 , 
. \ 

\ 
V=Constante 

S \ 

~, 
Fig. 5.14.-
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Mientras mas alta sea la temperatura de los gases 

de combusti6n que llegan a la turbina, mayor sera el ren 

dimiento t~rmico de la unidad, pero debe tenerse en cu~ 

ta la limitante de la resistencia termica de los alabes 

metalicos de la turbina. El sistema comprende, una corn 

presi6n y una expansi6n isoentr6picas (procesos 1-2 y -

3-4), tambi~n comprende un calentamiento y un enfri~e~ 

to isobaricos (procesos 2-3 y 4-1 respectivamente). 

El cicIo real difiere del ideal principalmente por 

las irreversibilidades en la turbina, en el compresor y 
I 

por la p~rdida de presi6n en los pasos de flujo. 

Se pueden hacer diferentes arreglos a este cicIo -

para aumentarle la eficiencia. Por ejemplo: 

1) Colocando un intercambiador de calor entre la 

corriente del gas de combustion expulsado de la turbina y 

el flujo de aire que sale del compresor. Con esto se au 

menta la temperatura del aire que llega a la camara de 

combusti6n, 10 cual reduce el consumo de combustible. 

2) Dividiendo el proceso de compresi6n en varias 

etapas, con interenfriamiento entre etapas, tratando con 

ello de aproximarse a la operacion isotermica para la 

cual el requerimiento de trabajo es minimo. 
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3) Realizando la expansi6n en la turbina en multi 

pIes etapas con recalentamiento entre etapas para aumen-

tar el trabajo producido. 

5.5.7 CicIo de Stirling y CicIo de Ericsson. 

P 3 
T=Constante 

T=Consfunte 1-

\I 

Fig. 5.15.- CicIo Stirling de Aire 
Normal. 

p 

Fig. 5.16.- CicIo de Ericsson de Aire 
Normal. 

EI cicIo Stirling se ve en el diagrama P-V de la fi 

gura 5.15, mientras que en la figura 5.16 se puede apreciar 

el CicIo Ericsson. En el cicIo Stirling el calor se 
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suministra durante el proceso 2-3 a volumen constante, -

mientras que se cede calor durante el proceso isometrico 

4-1. La expansi6n isotermica se presenta en la etapa 3-4, 

y la compresi6n isotermica ocurre en el proceso 1-2. 

El ciclo de Ericsson difiere con el de Stirling, en 

que reemplaza los procesos a volumen con stante por proc~ 

sos a presi6n constante. La importancia de estos dos ci 

clos radica en que presentan la opci6n de incluir un re-

generador y esto permite alcanzar un rendimiento igual al 

del ciclo de Carnot operando en los mismos niveles de tern 
! -

peratura. Ambos ciclos presentan la dificultad, de que 

es muy diffcil en la pr~ctica conseguir una compresi6n 0 

una expansi6n isotermica en una m~quina que opera a una 

velocidad razonable. 

EJEMPLO 5.7.- Obtenga una expansi6n para la efici~ 

cia del ciclo Brayton: a) En funci6n de temperaturas. -

b) En funci6n de presiones. 

El rendimiento del ciclo Brayton se expresa como si 

gue: 

E = 1 -term y 
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E = 1 -term 

1 -

Se puede notar que: 

T3 T2 
= 

T4 T1 

Cp (T 4 - T 1) 

Cp(T 3 - T2 ) 

T1 (T 4 /T1 - 1) 

T
2

(T
3

/T 2 - 1) 

T3 T4 
= 

T2 T1 

por 10 tanto T4 
I 

T3 
(-- - 1) (-- - 1) 

T1 T2 

Si sustituimos en la expresi6n de Nt nos queda; 

y 

E term 1 -

Para los procesos isoentr6picos: 

= 

P (1- 'is/IS) 
(_4_) 

P3 

1 -
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P (1- 0 / '6 ) 
= 1 _ (_1_) 

P 2 

P (1- '6/'6) 
= 1 _ (_4_) 

P3 

5.6 CICLOS DE REFRIGERACION. 

El termino refrigeraci6n implica mantener una tempe-

ratura inferior a la de los, alrededores. La refrigeraci6n 

es uno de los metodos mas usados en la industria alimenti-

cia para la conservaci6n de alimentos y bebidas, tambien 

se usa ampliamente en muchas industrias quimicas. Por eje~ 

plo, en la manufactura de hielo, en la deshidrataci6n de 

gases. En la industria petrolera se usa en separaci6n de 

hidrocarburos volatiles, reacciones a baja temperatura y 

en la purificaci6n de aceites lubricantes. 

Cada dia se hace mas intensive el usc de la refrige-

raci6n, tanto a nivel industrial como en su usc domestico. 

Debido a su importancia 10 que resta del capitulo 10 dedi-

caremos a un anal isis termodinamico de los procesos de re 

frigeraci6n. 
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Basicamente un cicIo de refrigeraci6n no es mas que 

el inverso de un cicIo de una maquina termica. Se trans-

fiere calor de un nivel bajo de temperatura a uno mas al 

to, y segun la segunda ley, esto no es posible sin el uso 

de energia externa. Como en el cicIo de las maquinas de 

potencia el cicIo de Carnot es el mas eficiente. 

5.6.1 CicIo de Carnot de Refrigeraci6n. 

G ~ T .-.,-- .. - ,+-----""'J. 

.. - - }L - - ,.,....-------tl2. 
1 

5 

Fig. 5.17.- CicIo de Carnot de Refri 
geraci6n. 

El cicIo de Carnot de refrigeraci6n se representa en 

la figura 5.17. Consiste en dos procesos isotermicos y dos 

adiabaticos, y como este cicIo es reversible, las etapas 

adiabaticas son isoentr6picas. El calor Q2 se absorve a 

la temperatura mas baja T2 y la cesi6n de calor sucede a la 
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temperatura m~s alta T1 . La expresi6n para la eficiencia 

determinada para la m~quina t~rmica de Carnot, tambi~n es 

aplicable para el ciclo de refrigeraci6n, aquf este termi 

no se conoce como coeficiente de realizaci6n. Aunque es­

te ciclo no es pr~ctico en la realidad, se usa como forma 

de comparaci6n. 

5.6.2 CicIo de Refrigeraci6n por Compresi6n de Vapor. 

El ciclo ideal de refrigeraci6n por compresi6n de va 

por se representa en la figura 5.18 y es notable la simi­

litud entre este ciclo y el cicIo Rankine, ya que es pr~c­

ticamente el mismo ciclo, pero en sentido inverso, con la 

excepci6n de que la bomba se sustituye por una v~lvula de 

expansi6n. En el ciclo 1-2-3-4-1 entra vapor saturado de 

baja presi6n al compresor y se comprime a entropfa consta~ 

te, 1-2. Se cede calor en el condensador isob~ricamente,­

proceso 2-3 y el lfquido saturado que resulta sufre un es 

trangulamiento adiabatico en 3-4. Finalmente la sustancia 

de trabajo se evapora isobaricamente de 4 ~ 1, con 10 que 

se completa el cicIo. 

En el mismo diagrama T-S de la figura 5.18 se prese~ 

ta el cicIo de Carnot 1'-2'-3-4'-1', se puede apreciar el 

por qu~ este cicIo no es pr~ctico, ya que en l' presenta -

una mezcla lfquido-vapor y es pr~cticamente imposible com 

primir tal mezcla, hasta las condiciones deseadas. tt'aillbi~It-
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es mucho m~s sencillo expansionar irreversiblemente en una 

v~lvula, que hacerlo en un dispositiv~ de expansi6n que 

reciba lfquido saturado y descarga una mezcla lfquido y 

Oondensador 

Cbmpresor 
We 

T 

. Fig. 5.18.- CicIo de Refrigeraci6n 
por compresi6n de vapor. 

5 

vapor como se propone en 3-4'. Por estas razones el ci-

clo ideal de refrigeraci6n por compresi6n de vapor es el 

represent ado en la figura 5.18. 

La realizaci6n de un cicIo de refrigeraci6n, est~ 

dada en funci6n del coeficiente de realizaci6n 

La capacidad del equipo de refrigeraci6n se especif~ 

ca en toneladas de refrigeraci6n. 
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1 ton. de refrigeraci6n = 12,000 BTU de refrigeraci6n/hora 

=288,000 BTU de refrigeraci6n/dfa 

= 3,024 Kcal de refrigeraci6n/hora 

=72,576 Kcal de refrigeraci6n/dfa 

Este valor es aproximadamente igual a la cantidad de 

calor que debe eliminarse para congelar una tonelada de­

agua inicialmente a 32°F por dfa. 

EJENPLO 5.8. - Una unidad de refrigeraci6n para la co!:. 

gelaci6n rapida de aves de corral, requiere un evaporador -

con capacidad para absorver 20,000 BTU/h a una temperatura 

de -30°F. El calor se va a ceder a 60°F, y se usara Fre6n-

12 como sustancia de trabajo. Calcule: a) El coeficiente 

de realizaci6n del cicio; b) El flujo de Fre6n-12, y c) La 

potencia consumida por el compresor. 4) Capacidad de la pl~ 

ta en toneladas de refrigeraci6n. 

De las tablas termodinamicas para el Fre6n-12: 

hI = h(vapor saturado a -30°F) = 74.02 BTU/Ibm 

S1 = 0.1723 BTU/Ibm OK 

a 60°F la presi6n en el condensador es 

2 
P 3 = 72.4 Ibf/pig 
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Como el compresor es isoentr6pico S2 = S1 

h2 se consigue 

= 87.5 BTU/ibm Del diagrama P-H para 
el Fre6n-12. Apendi­
ce No.2.-

h3 (liquido saturado a 60°F) = 21.77 BTU/Ibm 

Como la valvula es isoentalpica, 

h3 = h4 = 21.77 BTU/Ibm 

Ahora: 

h4 = 74.02 - 21.77 = 52.25 BTU/ibm 

Wc = h2 - hI = 87.5 - 74.02' = 13.48 BTU/ibm 

Parte (a): 

Parte (b): 

t:= 

q * M L 

= 

. 

52.25 
13.48 

= 3.9 

= Q (calor que se absorve) 
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20,000 BTU/h 
52.25 BTU/Ibm 

= 382.78 Ibm/h 

Wc = Wc * M = 13.48 BTU/lb * 382.78 Ibm/h 

= 5159.8 BTU/h 

Parte (d): 

Capacidad 

Capacidad 

= 

= 

q * M L 
capacidad de en 

friamiento 

52.25 BTU/Ibm * 382.78 Ibm/h 

12,000 BTU/h 
ton 

= 1.67 ton. de refrigeraci6n 

5.7 ELECCION DEL REFRIGERANTE PARA SISTEMAS DE REFRIGE 

RACION POR COMPRESION DE VAPOR. 

No es prudente elegir un refrigerante, sin antes to 

mar en cuenta ciertas caracteristicas que este debe amplir, 

por ejemplo: bajo costo, no ser texico, no ser corrosivo,-

ni explosivo, no debe poseer miscibilidad con el aceite del 

compresor, debe de evaporar a una presi6n baja. Se sabe 
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que hasta cierto punto, la eficiencia de las plantas rea 

les de refrigeracion depende del refrigerante usado, con-

viene entonces usar el refrigerante que permita el mayor 

coeficiente de realizacion, siempre y cuando cumpla con 

las caracterfsticas ya mencionadas. 

Realmente es diffcil conseguir una sustancia que ~ 

pla con todos los requisitos que hemos presentado, sin ern 

bargo, hay disponibles mas sustancias de trabajo en los 

sistemas de refrigeracion por compresion de vapor que en 

los ciclos de fuerza de vapor. El anhfdrido sulfuroso y 
! 

el arnonfaco fueron de amplio uso en epocas pasadas, pero 

actualmente los refrigerantes mas usados son hidrocarbu-

ros halogenados. Por ejemplo, el diclorodifluormetano-

(CC1 2F 2 ), que se conoce como Freon-12, tarnbien se conoce 

el Freon-22 y el Freon-503, entre otros. 

5.8 CICLO DE REFRIGERACION DE AIRE NORMAL. 

Expansor Cbrnpresor 

RefrigeraCbr 

1----.-1.1 

Fig. 5.19.- Ciclo de Refrigeracion 
de Aire Normal. 
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El cicIo de refrigeracion de aire que se representa 

en la figura 5.19, es simplemente el cicIo de Brayton en 

sentido inverso. No es tan eficaz como el cicIo de Car-

not, pero si se emplea en refrigeraci6n. El aire absorve 

calor a presion constante en el refrigerador y 10 cede a 

los alrededores en el enfriador tambien a presion cons tan 

te, pero mayor que la presion del refrigerador. El cicIo 

se completa con la compresion y expansi6n isoentropicas. 

Este fue uno de los primeros sistemas que se utiliz~ 

ron en la rEfrigeracion comercial, pero presenta algunas -

desventajas que han sido motivo para reemplazarlo por otros 

sistemas. Por ejemplo, en el refrigerador se realiza la 

transferencia de calor a traves de una pelicula de gas y cQ 

mo sabemos el aire tiene coeficiente de transferencia de ca 

lor bajo (malo para transferir calor) y, por ende, es apr~ 

ciable la diferencia de temperatura entre el aire y el.re-

frigerador. Un hecho similar ocurre en el enfriador. Esto 

produce una disminucion de la eficiencia, para un determi-

nado requerimiento de refrigeracion, ademas este cicIo tie 

ne una eficiencia baja, aun bajo las condiciones de reversi 

bilidad. En la practica el cicIo de aire se usa para el en 

friamiento de aviones. E1 coeficiente de rea1izaci6n se de 

fine, 

~ = 
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Considerando el calor especifico constante, 

y 

Para los procesos isoentr6picos las relaciones presi6n-te~ 

peratura son: 

P 2 ("If - 1) /"6 
= (--) 

PI 

De los ciclos de refrigeraci6n hasta ahora discuti-

dos, la relaci6n entre sus coeficientes de realizaci6n es 

la siguiente: 

~ carnot ::> ~ compresi6n :::::>- t' cicIo de 
de vapor aire 

EJEMPLO 5.9.- En un cicIo ~e refrigeraci6n de aire, 

las condiciones de entrada son 12 psia y -30°F, la presi6n 

de salida, del compresor es de 74 psia, mientra~ que la te~ 

peratura de entrada al expansor es de 17°C. Calcule el coe 

ficiente de realizaci6n. 

Datos disponibles: PI = P4 = 12 psia 

P 2 = P3 = 74 psia 

TI = -30°F = 238.6°K 

T3 I7°C = 290 oK 

Para cornputar a T2 y T4 : 

T2 P2 «(S -1) /'6 
= (-) 

TI PI 
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P 2 (15 - 1 ) /'6 
T2 = T (--) 

1 PI 
(238.6 0 K) (74/12) 0.2857 

qL 

qH 

P 3 ( ~ -1) /'1; 
= (--) 

P4 

(74/12)°·2857 

= 0.24Kcal/kgmOK(238.6 

= 15.86 Kcal/kgm 

= 0.24Kca1/kgmOK(401.2 

= 26.69 Kcal/kgm 

-

-

15.86 = 

( P / P ) ( '6 -1) /'6 
3 4 

172.5)OK 

290)OK 

15.86 - 26.69 = 1.46 

Para un cicIo de Carnot que opere entre los mismos 

niveles de temperatura: 

= 
401.2 

= 2.47 238.6 - 401.2 

Puede apreciarse como {3 cicIo de carnot > ~ para 

el cicIo de refrigeraci6n de aire, para las mismas condi-

ciones de operaci6n. 
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5.9 CICLOS DE HEFRIGERACION POR ABSORCION. 

Estos cicios son una modificacion del cicIo de re-

frigeracion por compresion de vapor. Surge de Ia idea de 

usar directamente todo el calor necesario, como fuente de 

energfa para transferir el calor de la temperatura baja a 

la mas alta. En muchas plantas y edificaciones el calor se 

obtiene del suministro de vapor 0 humos calientes, que sean 

sub-productos de algun proceso, aprovechando asi, esos ca 

lores residuales. El NH3 es el refrigerante mas usado en 

estos tipos de ciclos. A continuacion procedemos a descri 

bir el sistema de refrigeracibn por absorci6n de amoniaco. 

+~ 
i 
I 

Condensador 

Fig.5.20.-

2 r------

Genen!dor 

Soluci6n 
dilu(da 

I 
I , 

r 
EsIO remplazr. 
compre$O( dol ~,clo 
convencional 

-------------------
I 
I 
I 
I 

Soluci6n concenlrada I 
I 
I 
! 

I 
I 
I . 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

:. , I 

I QR ' ~ __________________________ J 

Esquema del Sistema de Refriger~ 
cion de Absorcion. 

Basicamente 10 que ocurre, es que el agua absorvc MI3 

en el .1bsorbcl:or, 1 iberandose calor durante el proceso. Por 

Copyright Best Project Management, LLC



203 

su parte en el regenerador cuando se agrega calor a la so 

lucion concentrada de NH 40H, este se descompone en vapores 

de NH3 y en H20. En el absorbedor, se burbujean los vapo­

res de NH3 a traves de H20 y se retira el calor QR para ~ 

tener la temperatura constante. La solucion liquida con-

centrada se bombea desde 5 a 6, 0 sea, hasta el punto de 

presion mas elevada. Al cederle el QH a la solucion con­

centrada se produce la evaporacion del NH3 a la presi6n el~ 

vada, la soluci6n liquida diluida remanente se devuelve al 

absorbedor para ser concentrada nuevamente. 

El consumo de trabajo en la bomba es muy pequeno y el 

mayor gasto de energia es el calor consumido en el regene-

rador (QA)' y es por eso que este cicIo se justifica donde 

hay disponible calor de alta temperatura como desecho. Las 

demas etapas del cicIo son identicas a la del cicIo par com 

presion de vapor. 

PROBLEMAS. 

5.1.- Una planta termoelectrica produce vapor a 900°F 

y se expande en una turbina sin condensacion hasta -

2 30 lb/plg abs. El condensado se bombea a la caldera 

2 a su presi6n de operacion que es de 500 Ibf/plg abs. 

Considerando que la turbina realiza una operaci6n adi~ 

batica y reversible y despreciando todas las caidas 
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de presion, excepto la de la turbina y la bomba, de 

termine la eficiencia de la planta. 

En un cicIo Rankine entra vapor a la turbina a 

1000 1bf/plg2 Y 800°F. EI calor se cede en el con-

densador a 80°F. Calculese la eficiencia termica del 

cicIo. 

Una pequena turbina se disena para funcionar -

2 con vapor de agua a 190 lbf/plg. Esta turbina ha 

de usarse en un cicIo Rankine en el que se cede ca 

lor a 92°F. GA que temperatura debe calentarse el 

vapor vivo si el contenido de humedad a la descarga 

de la turbina no debe ex ceder el cinco por ciento? 

En un cicIo Rankine de vapor el condensado se 

bombea desde 5 Ibf/plg2abs . hasta 175 Ibf/plg2 abs .-

EI vapor sale de la caldera con 150°F de sobrecalen 

tarniento. a) Determine la temperatura de salida -

de la caldera. b) Determine la eficiencia del cicIo 

si la turbina opera adiabatica y reversiblemente. -

c) Calculese la eficiencia del cicIo si Ia turbina 

opera a un 90% de eficiencia. 

5.5.- En un cicIo Rankine el vapor llega a Ia turbi-

2 2 na a 500 Ibf/plg abs. y se descarga a 2 lbg/pig abs. 
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Se desea conocer el efecto que produce la temperat~ 

ra de entrada en la eficiencia y la humedad de des-

carga. Realice los calculos rara las temperatllras 

de 500°F, BOO°F Y 1100°F. Muestre los resultados -

de forma grafica. 

Se pretende averiguar el efecto que produce la 

pn~si6n de entrada a la t.urhina en un cicIo Rankine 

de vapor. El vapor entra a la turbina a 800°F y s~ 

Ie a 1 Ib f/plg2 abs. Determine la e ficiencia y el 

contenido de humedad del vapor de descarga para las 
I 

presiones de entrada de 400, 6~0, BOO, 1000 IbfIPIg2 

abs. 

Determine el rendimiento termico y la humedad 

contenida a la salida de la turbina de baja p~i6n 

para un cicIo de recalentamiento que cumple con las 

si~uientes especificaciones: EI vapor entra a la 

tur.bina a 400 Ibf/plg2 Y 600°F Y se expande hasta 

60 Ibf/plg2, lup-go se recaliente a 600°F, despues 

se lleva a la turbina de baja presi6n donde se ex 

pande hasta 1 Ibf/plg2. 

El vapor de agua entra a la turbina de cierto 

cicIo Rankine que flmcjon~ con dos eta pas de reca­

lentamiento a 1500 lbf/plg2 Y 1200 of, los 
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recalentrtmientos J~,~sta 1200 0 p se realizan a 300 y 

2 
a 110 Ibf/plg. Calculese"'la e ficiencia termica -

del ciclo, si layre~, minima de este es 2 Ibf/ 
2 

pIg Y cada ~a'de las etapas de la turbina ooera 

con 90% ~endimjento. 
./ 

Un cicIo Rankine re~enerativo emplea un cale~ 

tador de contacto directo para precalentar el agua 

de alimentaci6n que trabaja 40.5 Ibf/pl~2 abs. El 

vapor llega a la turbina a 460 Ihf/plg2 Y 800 of Y 

2 
es descargado a 5 lbf/plg. a) Determine que fra~ 

ci6n de vapor se extrae de la turbina para alimen-
, 

tar el calentador. b) Calcule la eficiencia de 

este cicIo. 

Repita el problema anterio en su segunda par-

te eliminando el calentador de regeneraci6n. Comp~ 

re la eficj.en~ia de ambos ciclos. 

Para un cicIo regenerati vo se desea in vestigar 

que efecto produce el n6mero de calentadores en el 

rendimiento termico. El vapor se recibe en la tur 

bina de 1600 Ibf/plg2 Y 1250°F! la presi6n en el 

2 
condensador es de 4 Ib f/plg. Determine el rencli-

miento para cada uno de los siguientes casos: a) 

Utilizando dos calentadores, uno de alta presi6n -
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que trabaja a 450 lbf/plg2 Y otro de baja presi6n 

2 a 40 lbf/pig. b) Un calentador que opera a 220 

2 lbf/plg. c) Sin calentador de agua de aliment~ 

cion. NOTA: Considere los calentadores de con-

tacto di recto. 

Un ciclo regenerativo de vapor de agua funcio 

na con vapor de agna, segGn l.as sigguient.es conc'li-

ciol1es: Vapor a la entrada de la turbina: 1000 p~ 

fa, 1000°F; presi6n del condensador: 2 psia. 

Se usal1 dos calentadores de suplO'rficie y para 

alimentar estos calentadores se ext rae vapor a 200 

psia y a 100 psia. A traves de una trampa el con-

densado se retorna al pozo de condensac:i6n del con 

dAnsador. Calculese la eficiencia t.ermir::a del cf-

cJo, suponiendo (a) expansi6n isoentr6pica en la 

turbina y (b) un rendimiento de 85% para la turhin<'l. 

Un cicIo ideal combi.na el ciclo regenArati vo 

y el de recalentamiento. La caldera descarga el -

vapor a 1100 lb f/plg2 Y 900 of y se ~ecibe en la ttl!::. 

bina de alta presi6n en donde despues de expandir-

2 se hasta 140 lb f/plg parte del vapor se extrae p~ 

ra alimentar un calentador de contacto directo y 

el rf'?sto se !"ec.::tlient3 a 900°F. E1 vapJr reca1entado 
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se inyecta a una turbina de baja presi6n en donde 

luego de expandirse a 35 lbf/plg2 parte de el se 

extrae para precalentar el aqua de alimentaci6n y 

2 el resto es condensado a 0.5 lhf/plg. a) Deter-

mine el trabajo neto espec'Cfico para este cir.lo. 

b) Calcule el rendimiento termico si las bombas y 

las turbinas ope ran con 80% de eficiencia. 

Un ciclo combinado de recalAntamiento y rege-

neraci6n funciona con vapor a 1500 psia y 1200°F,-

la presi6n en el condensador es de 2 psia. D1spues 

de que una parte de vapor ha sido extrafdo a 100 

psia para usarse en un calentador de contacto di-

recto, el resto se recalienta a 1200 of y se ~expa~ 

de luego en la segunda etapa de la turbina. La efi 

ciencia de la tUTbina es del 85% y la de la bomba 

de alta presi6n es del 60%. Determine la eficien-

cia t~rmica del ciclo. 

5.15.- La caldera de lma planta de fuerza de vapor re 

cibe agua como lfquido saturado a 450 lbf/plg2 Y 

descarga vapor a 400 lbf/plg2 Y 700 o P, la turbina rA 

cibe el vapor a 380 lbf/plg2 y 650 o P. La presion -

en el condensador es de 2 lb f/plg2 . La pres i6n a la 

salida de la bomba es de 500 lbf/plg2 Y esta tiene 

una e ficiencia de 75% I miAntras que la turbina ooera 
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con 85% de rendimiento. a) Calcule el rendimiento 

termico de la plantae b) Determine que tan irre ..... 

versible es el oroceso entre la caldera y la turbi 

na. 

Un c:i.clo de Otto estandar de aire tiene una -

relaci6n de compresi6n de 9. Al iniciarse la ca­

rrera de compresi6n, las condiciones son 14.0 psia 

y 90°F. La presi6n maxima del ciclo es de 540psia. 

Determine la temperatura maxima del ciclo y su re~ 

dimiento termico, suponiendo (a) calores especffi­

cos constantes y (b) calores especificos variables. 

Considere un ciclo Otto estandar de aire con 

una relaci6n de compresi6n de 6. La temperatura -

maxima se limita a 2000 o K, y las condiciones del 

aire al iriicio del proceso de compresi6n son de 1 

atm6sfera y 36°C. a) Calcule el calor suministra­

do. b) Determine la ?resi6n maxima de operaci6n.­

c) Calcule el trabajo desarrollado por el cicIo. d) 

Determine la eficiencia termica del ciclo. 

Responda todas las preguntas del problema an 

terior para un cicIo Diesel estandar de aire, con 

una relaci6n de compresi6n de 15. Las condiciones 

de entrada del aire y la temperatura maxima perma­

necen iguales a las del problema anterior. 
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5.19.- Un ciclo Diesel estandar de aire tiene una re 

5.20.-

5.21.-

laci6n de compresi6n de 12 con 14.0 psia y 77°F co 

mo condiciones en la iniciaci6n de la carrera de -

compresion. La temperatura maxima del ciclo es de 

3500 0 R. Calculense la temperatura y la presi6n en 

cada una de las etapas del ciclo, y la eficiencia 

termica. 

El aire suministrado al compresor de un ciclo 

Brayton ideal se encuentra a 1 atm6sfera de presi6n 

y a una temperatura de 40°C. La relaci6n de las -

presiones es de 5, y el aire entra a la turbina a 

1000 0 Kj a) ~Que trabajo requiere el cempresor? b) 

~Que trabajo desarrolla la turbina? c) Calcule la 

eficiencia termica de la unidad. 

En el compresor de un cicIo de Brayton de ai-

re normal la relaci6n de presion es de 4 a 1. La 

presi6n del aire que entra al compresor es de 1 at 

m6sfera y 1a temperatura 30°C. La temperatura ma-

xima en el ciclo es de 827°C. Si el calor especf-

fico permanece constante calcule 10 siguiente: a) 

El trabajo del compresor, el de la turbina y el ren 

dimiento termico del ciclo. b) Determine la efi-

ciencia termica si se incorpora un regenerador 

ideal. c) Responda las preguntas anteriores para 

calor especlfico variables. 
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5.22.- En cicIo ideal de refrigeraci6n por compresi6n 

de vapor la temperatura en el condensador es: de· 12D°F 

y en el evaporador es de 30 of. Calcule el coeficien 

te de realizaci6n y e1 consumo de potencia necesario 

para producir un efecto de 5 toneladas de enfr-iarnien-

to, a) Si se usa amonfaco como sustancia de trabajo 

y b) Usando Fre6n-12 en lugar de amonfaco. 

5.23.- Un sistema de refrigeraci6n de baja temperatu-

ra utiliza amonfaco como flufdo de trabajo. La tem 

peratura,del evaporador es de -35°F y el Ifmite su-
I 

perior de presi6nes de 180.6 psia. La eficiencia 
, 

del compresor es de 83%. Calculese el coeficiente -

de realizaci6n y la potencia necesaria, en Hp, por 

tonelada de refrigeraci6n. 

5.24.- Si se supone que hay disponible agua enfriada 

para el enfriamiento del condensador del cicIo del 

problema anterior, de manera que el lfmite superior 

de presi6n del cicIo se reduce a 80 psia. GCual es 

el coeficiente de funcionamiento y la potencia, ba-

jo estas nuevas condiciones? 

5.25.- Un cicIo ideal de refrigeraci6n por vapor uti-

liza Fre6n-12 como flufdo de trabajo. El sistema se 

emplea para un acondicionador de aire, de manera q1..E 
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la temperatura del evaporador es de 45°F y la tem­

peratura de saturaci6n en el condensador es 90°F.­

Calcule el coeficiente de funcionamiento y la pote~ 

cia necesaria en Hp por cada tonelada de refriger~ 

ci6n. 

Un cicIo real de refrigeraci6n usa Fre6n-12 -

como sustancia de trabajo, la relaci6n de flujo es 

de 5 Ibf/min. E1 refrigerante entra al compresor 

a 30 psia y 20°F, mientras que a la salida las con 

diciones son 170 psia y 180°F. La potencia de en­

trada a1 compresor es 1.86 Kw. El refrigerante e~ 

tra a la v~lvula de expansi6n a 160 psia y 100 o P,-

este sale del evaporador a 35 psia y 10°F. Calcu 

Ie: a) La capacidad de refrigeraci6n en toneladas. 

b) La irreversibilidad durante el proceso de com­

presi6n. c) El coeficiente de realizaci6n del ci­

cIo. 

En cierto sistema de refrigeraci6n, con ap1i-

caciones a temperaturas muy baj as, es adecuado el 

uso de una operaci6n en dos etapas, en donde se em 

plea un 5 istema de Fre6n-12 con uno de amonfaco. -

El NH3 opera entre el lfmite inferior de tempera­

tura, -40°F y una temoeratura mas elevada, 30 o p. El 

condensador para el ciclo amonfaco (a 30°F) es, a 

la vez, el evaporador del ciclo de Fre6n-12 en el 
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cual se cede el calor a 100 o P, en su propio con den 

sad~r. El condensador-evaporador combinado de amo 

nfaco y Fre6n-12 esta aislado termicamente, en tal 

forma que no se recibe allf el calor de los alrede 

dores. El sistema global debe producir un efecto 

de 5 toneladas de refrigeraci6n a -40°F. Determi-

ne el fl ujo mas.ico necesario de cada uno de los 

fl ufdos, el cons umo de potencia en cada compresor y 

el coeficiente de realizaci6n para el sistema, global. 

Un acondicionador de aire para autom6viles, -
I 

emplea un sistema de refrigeraci6n de Fre6n-12. La 

temperatura del evaporador en condiciones de mane-

jo de alta velocidad puede bajar hasta 20°F en tan 

to que la temperatura de saturaci6n en el condensa 

dor puede elevarse hasta 140°F. Calcule la poten-

cia consumida para suministrar 3 toneladas de re-

frigeraci6n, con una eficiencia del compresor de 80 

por ciento. cCual es el coeficiente de rea,lizaci6n? 
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CAP ITULO V I : 

TEMAS ESPECIALES 

En este capitulo se presenta una serie de varios te 

mas con sentido de especialidad, y a pesar de que cuales­

quiera de ellos puede guardar relacion con algunos de los 

temas ya tratados, hemos preferido darles un tratamiento 

individual a cada uno para hacerlos asf mas amplios y prQ 

vechosos. Todo el capftulo comprende los siguientes te­

mas: 

1) Termodinamica del Flujo Compresible, 

2) La Energfa Solar y sus usos, Y 

3) Una Introduccion a la Energfa Nuclear. 

6.1 TERMODINAMICA DEL FLUJO COMPRESIBLE. 

En los capftulos anteriores ya hemos visto la aplic~ 

cion de los principios termodinamicos a un gran numero de 

procesos de flujo, y haciendo usa del concepto de volumen 

de control y los balances apropiados de masa y energfa he 

mos analizado el comportamiento de ciertos sistemas abier­

tos. Al tratar este tema pretendemos ampliar el analisis a 
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situaciones en las cuales se ~resenta el flujo de un flu1-

do compresible a altas velocidades, ademas describiremos al 

gunas de las relaciones mas importantes entre los principios 

termodinamicos y los del flujo de fluidos compresibles. Es 

tas relaciones son sumamente importantes en el estudio de 

toberas, difusores, compresores, turbinas, etc. 

6.2 VELOCIDAD DEL SONIDO Y NUMERO DE MACH. 

La velocidad a la cual se propaga una pequena pertuE 

bacion de presion en un fluido se conoce como velocidad del 

sonido. Procedemos ahora a derivar una expresion 
, 

para el 

calculo de dicha velocidad en un gas ideal en funcion del 

estado termodinamico del gas. Para esto considere un tubo 

como el que aparece en la figura 6.1. En (a) se ve el fren 

te de onda como 10 apreciaria un observador estacionario,-

viendo pasar la onda a una ~elocidad c. A ambos lados del 

frente de onda hay cambios en las propiedades termodinami-

cas, como se ilustra en la figurA. En (b) se representa el 

PU:lto de vista del observador que se mueve con el frente de 

(ol 

F rente de onda 

p 

p 

h 

p + dp 

p + dp 

h + dh 

. 
• 

c-dV: - . 
I 
\ 

• p 

: c p . h I 
I 

(bl 

Fig.6.1.- Diagrama ilustrativo de la vela 
cidCl~~ 56111~·.1. ;1) Obscrvador fi 
jOe !)) Obs~~t'vador que viaja con 
la OI~da. 
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onda. Se supone flujo adiabatico, de modo que un pequeno carn 

bio dh de la entalpia origina un cambio dV de la velocidad, 

como resultado de la conservacion de la energia. Ahora prQ 

cedemos a efectuar balances de masa y energia sobre el vo-

lumen de control que rodea el frente de onda en la figura 

6.1. De la relacion de continuidad de masa se tiene, 

e AC = (e + d C? ) (c - dV) A 

o Cd C? - ~ dV = 0 (6-1 ) 

donde A es el area de secci6n transversal de flujo. Se sa 

be que: 

TdS = dh - VdP = dH - dP/(' (6- 2) 

Si el proceso es isoentropico, la ecuacion (6-2) se convier 

te en: 
o = dh - dP/~ (6-3 ) 

El balance de energia sobre el frente de onda es: 

h + C2 /2gc = (h + dh) + (C - dV)2/2gc ( 6-4) 

reduciendo terminos, 

dh - CdV/gc = 0 (6-5 ) 

combinando (6-3) y (6-5), se obtiene: 

dP/r - CdV/gc = 0 (6-6) 

combinando ahora (6-1) y (6-6), resulta: 

2 
C /gc = dPK-> (6-7 ) 
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Se ha demostrado que el proceso isoentropico de un 

gas ideal puede representarse por 

PV~ = const. o P(l/(=')'6 = Const. 

diferenciando esta expresion, resulta en 

dP I d(;) = "is P If< (6- 8) 

por combinacion de (6-7) y (6-8), se logra 

(6- 9) 

siendo c la velocidad del sonido en el gas. 

Pero P/~ = RT para un gas ideal, de modo que 

2 
C ="6 gcRT --~. C = (~gcRT)!s (6-10) 

De donde se desprende que la velocidad del sonido en 

un gas ideal es funcion solo de 1a temperatura. A temper~ 

tura ambiente, 1a velocidad del sonido en el aire es del 

orden de 340 m/seg. En el caso de un f1uldo incompresible, 

la velocidad del sonido es infinita, a1 no experimentarse 

cambios en 1a densidad. Aun cuando ningun fluldo es compl~ 

tamente incompresible, la velocidad del sonido en un llqul 

do, por ejemplo, es enorme si se compara con la de un gas. 

Un concepto muy importante dentro de este tema es el 

nlimero de Mach, el cual se define como el cociente de la -

velocidad de un fluldo u objeto a la velocidad local del 

sonido: M = VIC 
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El numero de Mach permite establecer diferentes re-

gimenes de flujo: 

Flujo subsonico M <. 1 

Flujo sonico M 1 

Flujo supersonico M "> 1 

Flujo hipersonico M '> > 1 

EJEMPLO 6.1.- lQue temperatura y presion alcanza el 

aire llevado isoentropicamente al reposo desde M =4, T = 

400 0 R Y P = 0.1 Atm? 

Para calcular la velocidad del sonido se utiliza (6-10) 

C = (~gcRT) ~ 

= 01.4) (32.2 Ibm-pie/lbf-seg 2 ) (1545 Ibf-pie/lbmolOR) 

* ( 400 ° R) (1 Ibmo 1 /29 Ibm il ~ 

= 980.14 pies/seg 

Para M= 4, la velocidad de flujo es 

v = CM = 4 * (980.14) = 3920.6 pies/seg 

haciendo un balance de energia para el proceso, 

2 h + V /2gc 

o 
Cp(T

O 
- T) 

h 
o 

2 
V /2gc 

2 
= T + V /2gcCp 
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(3920.6 pie/seg) 2 

2(0.24 BTU ) (778lbf-pie) (32.2 Ibm-pie 
1J:m°R BTU Ibf-seg2 

= 

La presion final se obtiene de la relacion isoentro 

1>/ ("IS -1) 

P = (0.1) (1678'3/400)3.5 
o = 15.13 Atm 

= 222.4 psia 

6.3 FLUJO ISOENTROPICO UNIDIMENSIONAL. 

I 
EI flujo en toberas y difusores es, en general, adi~ 

batico, y este puede considerarse isoentropico como prime-

ra aproximacion 0 como estandar, para propositos de diseno 

y comparacion. En muchos casos practicos se logra buena -

aproximacion a dicho sistema de flujoi la mayorla de ellos 

ocurren cuando un gas ideal fluye por un conducto, tobera 

o difusor lisos. A altas velocidades, el nfrmero de Mach y 

la velocidad del sonido se tornan parametros importantes 

que determinan como reacciona el flujo a los cambios de pr~ 

sion, seccion transversal de flujo, etc. Para el analisis 

del problema se dispone de cuatro nociorle.s generales: la ecu~ 

cion de energla para el flujo, la ecuacion de continuidad 

de masa, una ecuacion termodinamica representativa, y fi-

nalmente, una representacion del proceso. La primera ley 

termodinamica establece para este sistema que, 
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2 h + V /2gc Const. (6-11 ) 

En forma diferencial, 

dh + VdV/gc = 0 (6-12) 

la relacion de continuidad de masa es 

~AV = M = Const. 

En forma diferencial, 

d (> / (J + d V / V + dA / A = 0 (6-13 ) 

para flujo isoentropico, tenemos 

TdS = dh - VdP = dh - dP/~ o (6-14 ) 

De la ecuacion para la velocidad del sonido, obtene-

mos 2 dP = C /gcdC? (6-15 ) 

combinando las ecuaciones (6-13), (6-14) y (6-15), resulta 

dA/A = dP (1 - V2 /C 2 ) 
ev2/gc 

dP (1 - M2) (6-16) = 
ev2/gc 

La ecuacion (6-16) suministra la informacion basica 

para determinar la forma que debe darse a un conducto para 

lograr en el flujo isoentropico subsonico 0 supersonico. -

Tales formas se ilustran en la figura 6.2. ASl, un fluldo 

en regimen subsonico se acelera en una tobera convergente, 

disminuyendo por ende su presion. De otra forma, si el 
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flufdo tiene una velocidad supersonica, este se acelerara 

aun mas en una tobera divergente, disminuyendo su pre-

sion. De manera analoga, un flufdo en regimen subsonico 

se desacelera en un difusor divergente, aumentando conse-

cuentemente su presion. Por otra parte, un flufdo en re 

gimen subsonico se desacelera en un difusor convergente. 

Subs6nico 
M< 1 

-

Difusor riV < 0 
(a) dp >0 

dA>O 

--
Tobera riV > 0 

(c) dp < 0 

dA<O 

Supers6nico 
M> 1 

-

Tobera riV > 0 
(b) dp<O 

dA>O 

--
Difusor riV < 0 

(d) dp> 0 

dA<O 

Fig.6.2.- Toberas y difusores subsonicos 
y supers6nicos. 

Cuando M = 1, el area de flujo alcanza su valor mini 

rno y se dice que se ha logrado una condici6n de garganta. 

Por tanto, una tobera que permita ~celerar un flufdo desde 
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condiciones subsonicas hasta supersonics debe tener inicia1 

mente una seccion convergente y luego una secci6n diverge~ 

teo Un conducto de flu]o como este se denomina tobera con 

vergente-divergente, como se ilustra en 1a figura 6.3. 

Flujo -
M<l 

Fig.6.3.- Tobera convergente-divergente. 

Otras relaciones importantes se presentan entre las 

propiedades de esta~camiento y el numero de Mach. Partien 

do de la relacion entre la entalpia, la energia cinetica y 

la entalpia de estancamiento: 

2 
h + V /2gc = h 

o 

y puesto que: 

'lS gcRT y 

2gc (T - T) 
o 

Cp = ~ R/(~ - 1) 

(6-17) 

TIT: o 
= 1 + ( '6 - 1) 12 :-i 2 (6-18 ) 

Para un proceso isoentropico, 

(T IT) 
o 

;3/(~ -1) 
p IP 

o y 
1/(0-1) 

= (1' IT) 
o 
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por consiguiente, 

"6/ (1S -1) 

1/ (~ -1) 
[1 + (~-1)/2 M2] 

(6-19) 

(6-20) 

Las propiedades del flujo en la garganta se denotan 

con un asterisco y corresponden a M = 1. Por tanto 

T*/T = 2/(~+1) (6-21) 
0 

[2/(/5 +lil 
0/('6 -1) 

P*/p = (6-22) 
0 

[2/ ( ~ +ITI 
1/ (~ -1) 

(J* / (;lo = (6-23) 

Es practica comtin referirse a las propiedades de la 

garganta como propiedades criticas (aunque no deben confun 

dirse con las propiedades criticas del gas), y a las rela-
, 

ciones anteriores como relaciones criticas. Para flujo e~ 

tacionario, la velocidad masica de flujo es constante y p~ 

de calcularse p~r, 

M = (l VA = E> M V gcRT' A 

Reemplazando ~ = P/RT Y luego combinando con (6-12) y (6 

-13), se obtiene: 

14 
A 

PM 

\fT o 

~ gc 

R 

1 
[1+ (~ -1) /2 M2] (~+1) /2 ('6-1) 

(6-24 ) 
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1 Y A = A*, de modo que 

G 1 ('6+1)/2('6 -1) 
\2/ ( 'IS +1 ~ (6-25) 

La relaci6n global del area a 10 largo de la tobera 

puede determinarse combinando (6-24) y (6-25), 10 cual da 

A/A* = 1 
M 

I(. 2 ) (1 + ()5 -1) 

L ~+ 1 2 

( +1)/2( -1) 

(6-26) 

EJEMPLO 6.2.- Debe disenarse una pequena tobera con 

vergente-divergente con un area de salida de 4.0 cm2 para 

suministrar a la salida un flujo de aire a presi6n atm6sf~ 

rica y M = 2.5. Aguas arriba la temperatura de estancamie~ 

to es 125°C. Calculense a) el area de garganta, b) la ve-

locidad masica de flujo, c) la presi6n de estancamiento y 

d) la temperatura de salida. 

Para determinar el area de garganta sustituimos en 

(6-26), 10 que resulta en 

A 
A* = 1 

2.5 

2.637 

El area de garganta es A* 

1. 4-1 
2 

2l (1.4+1/2(1.4-1) 
(2.5) J 

4.0/2.637 2 = 1.517cm 
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Para Ia presion de estancamiento 

2"]1.4/1.4-1) 
= ~1 + (1.4-1)/2 * (2.5) 11 

17.09 

de donde P 
o 

= 17.09 (1) = 17.09 Atm = 251.2 psia 

Ahora para Ia T de saldia con (6-12), tenemos 

T /T = 1 + (1.4-1)/2 * (2.5)2 = 2.25 0 

T (125 + 272) 
176.9°K = = 2 

Para Ia velocidad masica de flujo podemos hacer10 

por (6-25) 
(~ +1) /2 ('IS -1) 

Ibf 2 
M = (251. 2--2 ) (0.235 pIg ) 

pIg 

(1.4+1)/2(1.4-1) 
* 

M = 1.174 Ibm/seg 

6.4 LINEA RAYLEIGH. 

l>luchos procesos se caracterizan porque e1 area de fl~ 

jo permanece constante. Un sistema como este, se muestra -

en 1a figura 6.4, en el cual el f1ujo es estabIe, hay 
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transferencia de calor de, 0 hacia el fluido, la fricci6n 

es insignificante, y el trabajo es igual a cero. Un ba-

lance de cantidad de movirniento del sistema resulta en, 

v MV/A 

= 0 

o 

la notaci6n VI y V2 se utiliza para las velocidades y V2 

Y Vl para los volGmenes especificos. 

6 

j j I I t j 
Flui::! • ---, 

I t f f t ! t t 
Fig.6.4.- Ducto de Secci6n Transversal Cons 

tante con transferencia ·de calor. 

Como la ?resi6n y el volumen especifico determinan -

perfectamente el estado termodinamico de una sustancia p~ 

ra, la ecuaci6~ anterior puede graficarse convenientemente; 

y la curva resultantc se denomina Linea Rayleigh. En la fi 

gura 6.5 se observan las condiciones de la linea Rayleigh 

segGn coordenadas t~mp~ratura-entropia para un gas ideal,-

y con un valor dado de (~/A). 

Copyright Best Project Management, LLC



227 

p=c 

~ 
J 

__ 10'1= 1.0 

s 
Fig. 6.5.- Linea Rayleigh. 

En la figura 6.5 se observa que la entropia adquiere 

un valor maximo en el punta a donde M=l, y la temperatura, 

en el punto b donde tvl=l/-.fi La parte superior de la cu~ 

va corresponde a un regimen subs6nico, mientras la parte -

inferior corresponde a uno supers6nico. Puede apreciarse 

que al calentar un flujo supers6nico el numero de Mach dis 

minuye hasta un valor limite de 1.0, mientras que, al en-

friarse, el ntirnero de Mach aumenta. Por su parte, al calen 

tar un flujo subs6nico aumenta el numero de Mach hasta un 

valor limite de 1.0, mientras que el nG!rero de Mach disrninuye, 

cuando se enfria. 
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Cabe agregar que un flujo subs6nico no puede pasar a 

supersonico mediante simple calentamiento. Sin embargo, -

cabe preguntar lque sucede en el flujo subs6nico cuando a1 

canza el punto a? Pues bien, cuando el fluido pasa del es 

tado b a1 a , 1a temperatura total sigue aumentando hasta -

alcanzar su valor maximo en a, pero 1a temperatura estatica 

disminuye, y en estas condiciones se dice que el flujo es 

ta estrangulado. Baja las condiciones de estrangulamiento 

si se adiciona calor a1 sistema , altera sus condiciones a 

1a entrada a1 ductal de tal manera que se reduce el flujo de 

masa estableciendose una nheva linea Rayleigh de operacion 

como se indica en 1a figura 6.5 . En 1a tabla 6-1 se dan 

diferentes condiciones de operaci6n de 1a linea Rayleigh -

para un gas ideal con '6 = 1.4. 

6.5 LINEA FANNO. 

Cansideremas ahara un ducto adiabatico de secci6n trans 

versal constante similar a1 de 1a figura 6.4, can flujo e~ 

table, pero cansiderando ahora que , existe fricci6n entre 

e1 fluida y la pared del ducto . En la figura 6.6 se i1us ­

tra en un diagrama T-S el camportamienta de este flujo; 1a 

curva resultante se denomina Linea Fanno. En ella se ob ­

serva que la porci6n de la curva que esta par encirna del 

punta c corresponde a un regimen subs6nico , rnientras que la 

parci6n par debajo de c carresponde a un regimen supers6nico. 
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Significando esto que el numero de Mach es igual a 1 en el 

punto c . La fricci6n en el regimen subsonico ace lera el -

fluide hasta un valor limite maximo de 1 . 0 . En forma simi 

lar la fricci6n desacelera el fluido que se enc uentra en re 
gimen supers6ni co. 

T 

, , 

, 

b 

Linea Rayl eigh 

Linea Fanno 

5 
Fig.6 . 6 . - Linea Fanno. 

Cabe senalar que un fluiso subsonico nunea pasa a ser 

supers6nico en el ducto, pues violaria la segunda ley de la 

termodinamica por el principia de incremento de entropia . -

Este fenomeno impone una restricci6n a la longitud maxima 

que puede tener un ducto ; en el diseno de gaseoductos, debe 

tenerse en cuenta el limite de la distancia entre estaciones 

de bombeo . La longitud maxima puede correlacionarse a tra 

yeS del factor de friccion f definido como sigue : 
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TABLA 6.1.- Condiciones de 1<1 lInea Rayleigh ('6 =1.4) 

M 

o 
0,10 
0,20 
0,30 
0040 
0,50 
0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 
1,10 
1,20 
1,30 
1,40 
1,50 
1,60 
1,70 
1,80 
1,90 
2,00 
3,00 
4,00 
5,00 

10,00 

o 
0,04678 
0,17355 
0,34686 
0,52903 
0,69136 
0,81892 
0,90850 
0,96394 
0,99207 
1,00000 
0,99392 
0,97872 
0,95798 
0,93425 
0,90928 
0,88419 
0,85970 
0,83628 
0,81-114 
0,79339 
0,65398 
0,58909 
0,55555 
0,50702 
0,48980 

TIT' 

° 0,05602 
0,20661 
0,40887 
0,61515 
0',79012 
0,91670 
0,99289 
1,02548 
1,02451 
1,00000 
0,96031 
0,91185 
0,85917 
0,80540 
0,75250 
0,70173 
0,65377 
0,6089·1 
0,56734 
0,52893 
0,28028 
O,l~831 

,0,11111 
0,02897 

o 

2,4000 
2,3669 
2,2727 
2,1314 
1,9608 
1,7778 
1,5957 
1,4235 
1,2658 
1,1246 
1,0000 
0,89086 
0,79576 
0,71301 
0,64102 
0,57831 
0,52356 
0,47563 
0,43353 
0,39643 
0,36364 
0,17647 
0,10256 
0,06667 
0,01702 

o 

1,2679 
1,2591 
1,2346 
1;1985 
1,1566 
1,1140 
1,07525 
1,04310 
1,01934 
1,04485 
1,00000 
1,00486 
1,01941 
1,04365 
1,07765 
1,1215 
1,1756 
1,2402 
1,3159 
1,4033 
1,5031 
3,4244 
8,2268 

18,634 
381,62 

00 

o 
0,02367 
0,09091 
0.19183 
0.31372 
0.44445 
0,57447 
0,69751 
0.81012 
0,91097 
1,00000 
1,07795 
1,1459 
1,2050 
1,2564 
1,3012 
1,3403 
1,3745 
1,4046 
1,4311 
1,4545 
1,5882 
1,6410 
1,6667 
1,7021 
1,7143 

FUENTE: Jose A. Manrique, Rafael S. Cardenas. Termo-

dinamica. 

T pared 
F = 

Donde T representa el esfuerzo de corte. La tabla 6.2 

presenta un resumen de varios parametros de la lInea 

Fanno para un gas ideal con ~=1.4. 
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TABLA 6.2.- Condiciones de la Linea Fanno ( ~ =1.4) 

M Tff . 
Pll Pl" v/v· 4fLm.i< 

pIp 
0 

0 1,2000 00 00 0 00 

0,10 1,1976 10.9435 5,8218 0,10943 66,922 
0,20 1,1905 5,4555 2,9635 0,21822 14,533 
0,30 1.1788 3,6190 2,0351 0,32572 5,2992 
0.40 1.1628 2,6958 1.5901 0.43133 2,3085 
0,50 1,1429 2,1381 1,3399 0.53453 1.0G908 
0.60 1,1194 1,7634 1.1882 0,63481 0.49081 
0,70 1,09290 1,4934 1,09436 0.731,9 0.2081-l 
0,80 1,06383 1.2892 1.03823 0,82514 0,07229 
0,90 1.03270 1.12913 1,00887 0,91459 0.014513 
1.00 1,00000 1,00000 1,00000 1.00000 a 
1.10 0.96618 0,89359 1,00793 1,08124 0.009933 
1.20 0.93168 0,80436 1,03044 1,1583 0,03364 
1,30 0.89686 0.72848 1,06630 1,2311 0.0£483 
1,40 0.86207 0,66320 1,1149 1,2999 0.09974 

},50 0,82759 0,60648 1.1762 I,Sfl46 0.13605 
,60 0,79365 0,55679 1,2502 1,4254 0,17236 

1.70 0,76046 0.51297 1.3376 1,4625 0,20780 
1.80 0,72816 0,47407 1.4390 1,5360 0,24189 
1,90 0,69680 0.43936 1.5552, 1,5861 O,2743a 
2.00 0,66667 0,40825 1,6875 1,6330 'O,304~9 
3,00 0.42857 0,21822 4,2346 1,96·10 O,52~16 

4,00 0.28571 0,13363 10,719 2.1361 0,63306 
5,00 0.20000 0.08944 25.000 2,2361 0,69381 

10,00 0,05714 0,02390 535,904 2,3905 0.78683 
co 0 0 00 2,4495 0,82153 

FUENTE: Jos~ A. Manrique, Rafael 5. Cardenas. 
Termodinamica.-

EJEMPLO 6.3.- Un compresor descarga aire en un duc-

to de 4 pIg de diarnetro a una presi6n de 3.5 Atrn y una tern 

peratura de 227°C. EI nGmero de Mach a la entrada del duc 

to es igual a 0.3. 5i el factor de fricci6n promedio es 

0.003, calcule la longitud maxima del tubo, La presi6n y 

la temperatura del ai~e en la descarga. 
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Segun la tabla 6.l , para un valor de M = 0.3; 

4f L ~ max 
D 

= 5.2992 

P/P+ = 3.6190 

por consiguiente: 

T/T+ = 1.1788 

L 
5.2992 D (5.2992) (4plg) (1pie/12pulg) 

= = 
max 4f (4) (0.003) 

= 147.2 pies 

p+ 3.5 0.967 Atm = = 
3.6190 

T+ (227 + 273) 424.16°K = = 1.1788 

6.6 ENERGIA SOLAR Y SUS POSIBLES USOS. 

Desde el punto de vista energetico podemos definir -

el sol como un gigantesco reactor termonuclear, que opera 
, 

bajo el principio de fusion de nucleos, proceso que el hom 

bre actualmente trata de imitar. El sol es una fuente de 

energia inmensamente abundante, segura, no contaminante, y 

mas aun, gratuita. Diariamente recibimos 10 4 veces mas 

energia proveniente del sol que la generada por el hombre 

por medio de los diferentes tipos de combustibles. Es tan 

importante la energia solar, que de no ser por el sol, en 

invierno las viviendas podrian alcanzar los 240°C bajo ce-

roo Aproximadamente un 35% de la energia solar rebota al 

espacio, un 18% es absorbida por la atmosfera, y un 47% 
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llega a la superficie de la Tierra. La energla consumida 

por cualquier pals, no llega a ser igual a la luz solar -

que cae sobre sus edificios. Cerca de 1.5 cuatri110nes 

de megavatios-hora 11egan a la atm6sfera cada ano prove-

nientes del sol. Esta cifra representa 28,000 veces mas 

que toda la energla comercial que hasta ahora consume la 

humanidad. 

A pesar de tantas ventajas la energla solar no ha si 

do explotada en la magnitud que debia hacerse, esto aSl -

por el uso intensivo que todavia se le da al carb6n, al 
I 

petr61eo, el gas natural, y en menor escala a la energia nu 

clear. Pero si recordamos que los combustibles f6siles 

son recursos no renovables, cabe esperar entonees que en un fu 

turo no muy lejano el sol llegue a ser realmente una impo~ 

tante fuente de energia. 

6.6.1 Metodos de Conversi6n de la Energla Solar. 

En la actualidad la conversi6n de energla solar a -

energla util se concentra en los siguientes campos: 

1) Conversi6n de energia solar a energia electrica. 

2) Conversi6n de energla solar a energia calorifi­
ca. 

3) Conversi6n de energfa solar a energia qulmica. 
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CONVERSION DE ENERGIA SOLAR A ENERGIA ELECTRICA: 

Existen dos formas posibles de llevar a cabo esta p~ 

sibilidad: a) La forma directa, y b) La forma indirecta. 

a) FORMA DIRECTA: En este metodo la radiacion solar 

incidente es convertida directamente en energfa electrica; 

ya sea por medio de celdas fotovoltaicas 0 por generadores 

termoelectricos. 

Conversion fotovoltafca: Aquf se genera electricidad 

a partir de la energfa solar en forma de luz. Las celulas 

fotovoltafcas 0 celulas de capa barrera, estan compuestas 

de una union P-N en un semiconductor. En una capa positi­

va (P) que contiene cargas moviles positivas y una carga ne 

gativa (N) que contiene electrones moviles. Cuando el cris 

tal recibe luz de suficiente energfa, los electrones se Ii 

beran y fluyen hacia un electrodo, y a traves de un conduc 

tor a otro electrodo en donde se combinan con las cargas -

positivas. La capa barrera en la union P-N impide que los 

electrones y las cargas positivas se combinen de forma ins 

tantanea y obliga a los electrones a recorrer el conductor, 

produciendo asf energfa electrica utilizable. 

Conversion termoelectrica: Se lleva a cabo por me­

dio de pares termoelectricos, sin maquinaria y sin partes 

moviles. Los pares termoeiectricos se construyen yuxtaponiendo 
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trozos de conductores 0 semiconductores de distintos tipos, 

y calentando una uni6n y enfriando la otra. Esto provoca 

una diferencia de potencial y se puede extraer corriente -

electrica para hacer funcionar un motor 0 instrumento elec 

trico. 

b) FORMA INDIRECTA: La forma indirecta de conver­

tir la energia solar a energia electrica consiste en conceg 

trar la energia solar para producir vapor e impulsar un tur 

bogenerador. Uno de los sistemas mas prometedores 10 es 

el sistema solar termico con centrales receptoras y helios 

tatos (torre solar), este sistema consiste en un grupo de 

espejos planos dirigibles (heliostatos) que concentran la 

radiaci6n solar en la punta de una torre, en la que se co­

loca un dispositivo de absorci6n. Cada heliostato emitira 

reflejos directamente dentro de la abertura del receptor.­

Los heliostatos son de vidrio, capas de aluminio, 0 capas 

plasticas montadas sobre un cuerpo de suficiente resisten­

cia para mantener un buen desempeno 6ptico en los cambios 

de orientaci6n requeridas Dor el seguidor solar. 

CONVERSION DE ENERGIA SOLAR A ENERGIA CALORIFICA: 

Por este metodo la energia solar es concentrada para 

calentar fluidos y materiales con fines diversosi entre 

ellos tenemos: 
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trozos de conductores 0 semiconductores de distintos tipos, 

y calentando una uni6n y enfriando la otra. Esto provoca 

una diferencia de potencial y se puede extraer corriente -

electrica para hacer funcionar un motor 0 instrumento elec 

trico. 

b) FORMA INDIRECTA: La forma indirecta de conver-

tir la energfa solar a energfa electrica consiste en conce~ 

trar la energfa solar para producir vapor e impulsar un tur 

bogenerador. Uno de los sistemas mas prometedores 10 es 

el sistema solar termico con centrales receptoras y helios 

tatos (torre solar), este sisteba consiste en un grupo de 

espejos pIanos dirigibles (heliostatos) que concentran la 
1 

radiaci6n solar en la punta de una torre, en la que se co-

loca un dispositivo de absorci6n. Cada heliostato emitira 

reflejos directamente dentro de la abertura del receptor.-

Los heliostatos son de vidrio, capas de aluminio, 0 capas 

plasticas montadas sobre un cuerpo de suficiente resisten-

cia para mantener un buen desempeno 6ptico en los cambios 

de orientaci6n requeridas por el seguidor solar. 

CONVERSION DE ENERGIA SOLAR A ENERGIA CALORIFICA: 

Por este metodo la energfa solar es concentrada para 

calentar flufdos y materiales con fines diversos; entre 

ellos tenemos: 
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Calentamiento de agua, 

Calefacci6n con energia solar, 

Enfriamiento con energia solar, 

Sec ado con energia solar, 

Desalinizaci6n de agua de mar y salobre, y 

Destilaci6n con energia solar. 

CONVERSION DE ENERGIA SOLAR A ENERGIA QUIMICA: 

Una de las nuevas maneras que los cientificos sola­

res investigan de utilizaci6n de la energia solar es la 

fotoquimica. La mayor parte de las reacciones fotoquimi­

cas unicamente responden a la luz ultraviolera y a la vi 

sible, ya que la luz de longitud de onda mayor no tiene -

la suficiente intensidad para producir actividad quimica. 

Este sistema tiene la gran ventaja de que los productos f~ 

toquimicos pueden almacenarse para ser utilizables,mas tar 

de. Sin embargo, es muy dificil encontrar una reacci6n fo­

toquimica conveniente. Actualmente no existen reacciones 

de laboratorio prometedoras para almacenar y utilizar la 

energia solar. El proceso de fotosintesis representa un 

desafio para la ciencia, que intenta encontrar metodos para 

utilizar la energia solar fotoquimicamente en reacciones 

directas sin plantas y sin las limitaciones de la agricu! 

tura y sin necesidad de buenos terrenos y buen clima. 
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6.7 COLECTORES SOLARES. 

Los colectores solares son equipos que permiten trans 

formar la energia radiante en otra forma de energia. A di 

ferencia de los intercambiadores de calor convencionales,­

que se caracterizan por intercambio entre fluidos, en los 

colectores solares la transferencia de energia se realiza 

desde una fuente distante de radiaci6n de energia a traves 

de regiones y a traves del vacio. Los tipos de colectores 

que tenemos son: a) Colectores planos y b) Colectores con 

centradores. 

a) COLECTORES PLANOS: Son aquellos que absorven -

la energia irradiada por el sol que inc ide en sus caras pl~ 

nas. Sus partes mas importantes son: 

1) Cubierta trans parente a la radiaci6n solar en 

la superficie de absorci6n, que evita las perdidas por ra 

diaci6n al medio ambiente. 

2) Superficie negra absorbedora de energia solar, 

la cual luego transfiere a fluido. 

b) COLECTORES CONCENTRADORES: Estos se utilizan -

cuando se requieren temperaturas mas altas que las que al 

canzan los colectores planos, la cual no es mayor de 160o~ 
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Fig.6.7.-

I 

Lx 
Representacion de un Colector 
Solar Plano. 

por enctma de la temperatura ambiente. La concen tracion de 

energia se logra mediante el uso ~e espejbs que captan la 

energia solar y la transfieren a una area menor. 

Una de las aplicaciones mas importantes de los cole~ 

tores solares es su uso en la produccion de energia elec-

trica, e~ donde los colec~ores se pueden utilizar en una 

planta termica, por ejemplo, en la ?roduccion de vB:)Or, sus 

tituyendo aSl el uso de petroleo como combustible. En un 

ciclo termodinamico esto puede representarse como aparece 

C~ la rlgura 6.8. 

EJE~'lPLO 6.4. - Una ~lanta tcr::lica 0ile!-,! s..::cun ..::1 ::l-

clo represcntado par la figura (G.8). Las condi~lon~s de 
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Turbina 
Bomba 

Condensaoor 

Fig.6.8.- Ilustraci6n de una Planta Termi 
ca operando con Colectores Sola 
res. 

P3 = 200 psia y P4 = 1 psia 

CaIcuIe los gastos de energia y de energia producida. 

Soluci6n: 

Ahora, 

hI = h f a 1 psia = 69.73 BTU/Ibm 

h2 = h1 + VI (P 2-P 1 ) 

69.73 + 0.16136(200 -1)* 144 
= 778 

= 70.32 BTU/Ibm 

= 200 psia 

h3 = 1210.1 BTU/Ibm 

q.= c01ector = h3 - h2 = 1210.1 - 70.32 

= 1139.78 BTU/Ibm 
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A la salida de la turbina con P4 = 1 psia y S4 = S3 

= 1.5593 BTU/lbmoF, se consigue h 4 . 

h4 = h h f + Xh fg mezcla 

S4 - Sf 1.5593 0.1326 -
0.773 X = = = 

Sfg 1.8455 

h4 = 69.73 + 0.77(1036.1) 867.53 BTU/lbm 

Wt = h3 - h4 = 1210.1 - 867.53 

= 342.57 BTU/lbm 

Suponiendo una eficiencia de turbina de 85%, resul-

ta: 

Wt real = 0.85(342.57) 291.18 BTU/lbm 

Ahora, h4 real = h3 - Wt real 

= 1210.1 - 291.8 

= 918.92 BTU/lbm 

El calor cedido en el condensaor es: 

69.73 - 918.91 

-849.19 BTU/lbm 
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6.8 LA ENERGIA NUCLEAR. GENERALIDADES. 

Antes de entrar en cualquier detalle acerca del te 

rna, se presentan algunas de las caracterfsticas mas im-

portantes de los atomos. Un atomo es algo sumamente p~ 

queno comparado con cualquier cosa que podamos imaginar. 

Sus componentes, como ha de esperarse, son muchfsimo mas 

pequenos todavfa. Quienes bautizaron a esta unidad con 

el nombre de atomo (palabra que en griego significa "in­

divisible") fueron, Dem6crito de Abdera y Leucipo de Mi 

leto, dos grandes pensadores griegos, hace mas de 2,500 

anos. Se necesitaron alrededor de 2,500,000 atomos para 

alcanzar el tamano de la cabeza de un alfiler. Por su -

parte el peso del atomo es tambH~n menos que cualquier c~ 

SQ que nuestra mente pueda concebir. Para obtener el p.!:: 

so de un gramo se requieren doscientos mil billones de 

atomos de uranio. El atomo, a pesar de ser tan. pequeno, 

es enorme, comparandolo con el tamano de su nucleo. 

Los atomos se diferencian unos de otros por el nlim~ 

ro de electrones, protones y neutrones que contienen. Los 

atomos de un mismo elemento presentan la misma cantidad -

de protones y electrones, pero no necesariamente el mismo 

nlimero de neutrones. Los is6topos son, precisamente, at~ 

mos de un mismo elemento que se diferencian por el nlimero 

de sus neutrones y por sus masas at6micas. 
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6.9 RADIACTIVIDAD ATOMICA. 

Algunos elementos se caracterizan por tener atomos 

bastantes inestables y cuyos nucleos se dividen 0 desin­

tegran con 5 uma faci li dad, emi tiendo durante el proceso 

particulas u ondas electromagneticas de alta energfa. Esa 

energfa es 10 que se conoce como radiacion. Algunos el~ 

mentes encontrados en la naturaleza son radiactivos, co­

mo el radio, el uranio y el torio. Los nucleos de los 

atomos que forman estos elementos se dividen y liberan -

energfa en forma natural, hasta que se transforman en­

otros atomos mas estables. 

Existen varios tipos de radiacion: Alfa, beta y 

gamma. La partfcula alfa se genera cuando un nucleo ex 

pulsa a un grupo de dos protones y dos electrones. La par 

tfcula beta se produce cuando un nucleo inestable y muy 

pesado no puede contener muchos neutrones. Como conse­

cuencia uno de los neutrones puede combinarse con un ele~ 

tr6n, y formar asf la particula beta. El tercer tipo de 

radiaci6n la presentan 105 rayos gamma, en la cual la di 

vision del nucleo no genera partfculas, sino cuantos lu­

mfnicos electromagneticos carentes de rnasa, pero carga­

dos de energla. 
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6.10 REACCION EN CADENA. 

Cuando un atomo se divide, liberando de este modo 

neutrones que, a su vez, hagan que otros atomos se divi 

dan y asf sucesivamente, se produce 10 que se conoce co 

rno reacci6n en cadena. Este proceso produce una enorme 

cantidad de energfa. De acuerdo a Einstein, en su teo­

rra de la relatividad, la equivalencia entre rnasa y ener 

gra se expresa por la ecuaci6n E = MC 2 , esto implica que 

con una pequena cantidad de masa puede transformarse en 

una poderosa fuerza energ~tica. 

6.11 REACTORES NUCLEARES. 

Despu~s de las explosiones devastadoras de las born 

bas at6micas dejadas caer sobre Jap6n en 1.945, el hombre 

ha sacado nucho provecho de la energfa at6mica. Asf, se 

han concentrado grandes esfuerzos en el diseno y constroc 

ci6n de reactores nucleares para la producci6n a gran e~ 

cal a de energfa electrica. En 1957, los Estados Unidos 

puso en servicio su primera planta nuclear para la pro­

ducci6n de energfa electrica, la cual con una carga ini 

cial de 75 kg de uranio mantuvo el reactor en operaci6n 

por mas de dos anos, con una capacidad de 60,000 kilova­

tios. El exito de esta y otras plantas, as! como tambien 

los esfuerzos de los parses industrializados por dismi­

nuir su dependencia de los parses exportaoores de petr61eo 
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han provocado un uso intensivo de reactores nucleares, a 

tal modo que, hoy dfa Francia produce cerca de un ]0% de 

su energfa electrica con reactores nucleares. Una de las 

desventajas de los reactores y otras instalaciones nuclea 

res es que producen y contienen enormes cantidades de rna 

terial radiativo, sumamente peligrosos para los seres vi 

vos. 

Los reactores nucleares usados actualrnente operan 

bajo el principio de fisi6n nuclear. El proceso genera 

grandes cantidades de energfa, en forma de calor, cuando 

los atomos de uranio 235, bombardeados por partfculas -

atomicas, absorven un neutr6n y se dividen, la divisi6n 

libera otros neutrones que repiten el proceso, producie~ 

dose una reacci6n en cadena. Por este metodo con apenas 

una onza de uranio 235 se puede producir tanta energfa -

como 100 toneladas de carb6n 

Otro principio bajo estudio es el de la fusi6n nu 

clear. El cual consiste en la formaci6n de un nucleo at6 

mico mediante la uni6n de otros dos nucleos con masas Ii 

vianas. El proceso genera cantidades gigantescas de ene£ 

gfa. La fusi6n nuclear genera muy poca contaminaci6n y 

no produce desechos radiactivos, un inconveniente no su 

perado por los reactores que operan bajo fisi6n nuclear. 
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La energfa nuclear, a pesar de sus desventajas, son 

muchos los beneficios que puede y podrfa brindarnos, y su 

uso pacffico puede llevar a la humanidad a resolver mu-

chos de sus graves problemas. 

EJEMPLO 6.5.- Un reactor nuclear para producir po-

tencia, esta calculado para una temperatura maxima del ci 

clo de vapor de 1000<1,F y una presi6n maxima de 800 psia.-

La turbina descarga vapor saturado a lOO°,F y la eficiencia 

de la bomba es de 75%. Calcule el trabajo por libra-masa 

de vapor y el calor cedido en el reactor, tambien por li-

bra de vapor. 

!€actor 
Nuclear 

(2) 

Boml::a 

(3) 

(4) 

Cbndensador 
(1) 

Siguiendo las dos etapas designadas por la figura -

anterior 

hl = h f a lOO°F = 68.0 BTU/Ibm 

Pl = P4 = 0.94 psia 
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EI trabajo de bombeo isoentr6pico es, 

W
B 

= V1 (P 2 - Pi) 

= 0.01613(100 - 0.94) 144 
778 

0.296 BTU/ibm 

Ahora el trabajo real de bombeo es, 

Entonces, 

= 0.395 BTU/Ibm 

0.296 
0.75 

h2 = 68.0 + 0.395 = 68.395 BTU/Ibm 

P 3 = 800 psia 

h ~ h3 = 1511.4 BTU/Ibm 
3 ...... 

T3 = lOOOoP 

h4 = hg a 100 0 P = 1105.1 BTU/Ibm 

EI calor cedido en el reactor, nos da 

Q = h3 - h2 = 1511.4 - 68.395 reactor 

= 1443.0 BTU/Ibm 

EI trabajo de turbina, resulta en 

1511.4 - 1105.1 

= 406.3 BTU/Ibm 
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PROBLEMAS: 

6.1.-

6.2.-

6.3.-

6.4.-

Una pequeiias tobera de fl ujo s6nico mide el· f1.~ 

jo de nitr6geno a 5 Atm y 5o. o C. lQue velocidad de 

flujo s6nico mide la tobera si el ~rea de salida es 

4.0. mm2 y la descarga ocurre a presi6n atmosferica? 

Se diseiia una tobera convergente-divergente p~ 

ra producir un fl ujo de aire a la salida con M = 4.0 

Y 0.1 Atm. La temperatura aguas arriba es 120 o P. -

Calculese el ~rea de la gargata y el flujo m~sioo~ 

ra un area de salida de 6 cm2 . 

Una corriente de helio gaseoso a alta tempera-

tura debe acelerarse en una tobera convergente T= 

lOOO°C, P = 3 Atm y V = 10.0. m/seg hasta M=0.9. Cal 

culese la relaci6n de area de salida al area de en 

trada y las temperaturay presi6n de salida. 

A una tobera convergente entra aire a 20.0 pies 

/seg, 50 psia y 70°C. Las areas de salida y entra­

da son 4 y 6 plg2, resoectivamente. Para flujo iso 

entr6pico, calcule la velocidad, la temperatura y 

presi6n de s?lida. 

6.5.- SP. expande N2 isoentr6picamente oesde 10 Atm y 

30o. o P hasta presi6n atmosferica. lQue areas de-
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garganta y de salida se requferen pc?ra lill fJ. ujo -

m~sico de 0.1 lbm/seg? 

6.6.- Una planta de potencia de vapor utiliza colec-

6.7.-

t.ores solares como medio de producci6n de vapor. La 

tllrb i_na recibe vapor a 200 psi? y 400 of, cuando el 

vapor se ha expandido hasta 40 psia, se extnae una 

lfnea para alimentar un precalentador de contacto di 

recto. La presi6n en el condensador es de 1 pSia. -

Si se requieren 70,000 BTU/h, calcule el agua de en 

friamiento en el condensador. 

Se debe producir energfa electrica con una tur-

bina conectada a un reactor nuclear. Se obtiene va 

por en el reactor a 500 psia y 1000°F, la salida de 

la turbina ocurre a 20 psia. a) Calcule el trabajo 

por libra masa de vapor que se obtiene en la turbina 

6.8.- Un ingeniero qufmico ha sugerido que se reempl~ 

ce la turbina simple, par una de dos etapas y que el 

vapor que sale de la primera etapa regrese al reac­

tor y se recaliente a 100QoF. b) lQue trabajo se 

obtiene en la turbina, si la presi6n de escape de la 

rrimera etapa es p* = 1/2 (500 + 20) = 260 psia?, lQlf= 

opina usted de este cambio? c) Calr-ule el t.rahajo 
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dp la rarte b). pero con una p r esi6n de Rscape de 

lrt primera etapa es de P* = (20x500)1/2 = 100 psia. 

I 
I 

VotJ<>' 

l000'f 

1000 F 

1000 F 

p' 

lu<l>"" i-j ______ • 2C Ib""IQ' ,z" 

! 

J 

TurbllO 
/" 

POrTn b , t 

~ _____ ~ 2C IbI\Iu!q' 011\ 

En una planta de energfa nuclear, se trans~ite 

calor a sodio lfquioo en el reactor, el sodio Ifqu~ 

do se bombea a un cambiador de calor donde se trans 

~ite calor v se ~ronuce vapor: de este cambiadoT el 

vapor sale satllrado a 800 Fsia y 11lego se t:'ecalien-

La turbina tiene una extracci6n 

a 60 asia hacia W1 calentador de contacto directo,-

el rendimjento de la turbina es de 70% y la presi6n 

en el cnndensador es de 1 psia. lCu&ntos grados se 

sobrecalie:1ta el vap::>r?,-Cu'into trabajo produ:~ la turbina? 
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CAPITULO VII: 

RELACIONES MATEMATICAS DE LAS 

PROPIEDADES TERMODINAMICAS 

Como se sabe, una de las aplicaciones de la termodi­

namica a la ingenieria quimica es la determinacion de los 

requisitos de calor y trabajo para los procesos. Esas fun 

ciones (calor y trabajo) se evaluan a partir de cambios en 

las propiedades termodinamicas, producto de un cambio de es 

tado. Por esto es esencial la disponibilidad de valores n~ 

mericos de las propiedades de estado, para el calculo de -

las propiedades de la trayectoria. 

Hasta esta parte se conocen muchas propiedades termQ 

dinamicas, como la presion, volumen, densidad, temperatura, 

entalpia, masa, energia interna, calores especificos, coe­

ficiente de Joule-Thompson, etc. Ahora bien, GPueden ser 

medidas experimentalmente todas estas propiedades? La res 

puesta es no, pues haciendo un analisis de todas elias se 

puede apreciar que solo cuatro son medibles directamente: 
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Masa, volumen, temperatura y la presion. Otras propiedadffi, 

como la entropfa y la energfa interna se pueden medir de da 

tos experimentales. 

Por todo 10 anteriormente dicho el objetivo basico -

de este capftulo es derivar ecuaciones que relacionen las 

propiedades no medibles con las que son posibles medir. 

7.1 RELACIONES ENTRE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS. 

La primera relacion de importancia considerable que 

se pretende derivar en esta seccion, es la llamatla relacion 

fundamental de las propiedades termodinamicas, que represeg 

ta la tercera de las tres ecuaciones basicas de la termodi 

namica (las otras dos son los balances de energfa y entro-

pfa) . 

La derivacion de esta relacion comienza con la forma 

diferencial de la primera ley para procesos cerrados. 

1 drr
t = dQ - dW 

para el caso de un proceso reversible 

1 El subfndice t 
indica el valor 

total de la varia 
ble para toda la 
masa del sistema. 

Entonces para el calor y el trabajo reversible se pu~ 

de escribir: 
dQ = TdS t 

rev 
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Ahora por sustituci6n se obtiene: 

TdS t - PdVt 
(7-1) 

La ecuaci6n (7-1) s6lo contiene propiedades de esta-

do y por 10 tanto se aplica a cualquier proceso en un sis 

tema de masa constante cuando se produce un cambio diferen 

cial entre estados de equilibrio, sin importar que el sis-

tema contenga una 0 varias fases, 0 que exista 0 no reac 

ci6n qulmica. 

. 
Segun la ecuaci6n (7-1) la energla interna total es 

funci6n de la entropla total y el volumen total. Y esta 

relaci6n se escribe: 

La diferencial total de Ut es entonces: 

(7- 2) 
t S ,n 

Aqul el sublndice n significa que el numero de moles perm~ 

nece constante para todas las especies qulmicas. Comparag 

do la ecuaci6n (7-2) con la (7-1) se infiere que: 

(7- 3) 
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(7-4 ) 

t S ,n 

La ecuacion (7-2) puede ser modificada para el caso 

de un sistema con flujo, en donde puede entrar 0 salir ma­

sa del sistema. En este caso Ut se hace funcion tambien -

del nfrmero de moles de las especies quimicas presentes. Ba 

jo estas circunstancias la diferencial total es: 

~ r-autJ dni 
i La ni t t 

S , V ,nj 

(7-5 ) 

donde ni representa el numero de moles de las especies qui 

micas. La parte entre corchetes del tercer termino de la 

ecuacion (7-5) se define como el potencial quimico del com 

ponente i, 0 sea, 

St vt . , ,n] 

(7-6 ) 

Sustituyendo las ecuaciones (7-3), (7-4) y (7-6) en la ecua 

cion (7-5), obtenemos: 

(7-7 ) 

La ecuacion (7-7) es la relacion fundamental de las 

propiedades termodinamicas. Esta ecuacion es valida para 
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sistemas cerrados, abiertos y de composicion fija 0 

variable. 

Otras ecuaciones simi1ares a la ecuacion (7-7) pue­

den derivarse. ElIas son: La entalpia, la energia libre 

de Helmholtz y la energia libre de Gibbs, que se definen -

respectivamente como sigue: 

Ht = Ut + PVt At = U
t - TSt 

Gt 
= Ht - TSt 

Diferenciando estas tres ecuaciones obtenemos: 

dHt = dUt + d (pvt) = dUt + PdVt + VtdP (7- 8) 

dAt = dUt d (TS t) = dUt TdS t - StdT (7-9 ) 

dGt 
= dHt - d(TS t ) = dHt - TdS t - StdT (7-10) 

Relacionando las ecuaciones de (7-8) a (7-10) con la ecua­

cion (7-7), Y efectuando las sustituciones de lugar, da co 

rna resultado: 

dHt = TdS t + VtdP 

dAt =-StdT - PdVt 

dGt = -StdT + VtdP 

(7-11) 

(7-12) 

(7-13) 
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Tambien estas tres ecuaciones al igual que la ecua-

ci6n (7-7) se aplican a la masa total de cualquier 

rna cerado de composici6n fija. 

siste 

7.2 PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE UN SISTEMA MONOFASICO. 

Cuando la ecuaci6n (7-7) se aplica al caso especial 

de un sistema monofasico de composici6n constante, y para 

un mol de sustancia (n = 1, dni = 0), entonces tenemos que 

la ecuaci6n (7-7) se convierte en: 

dU (7-14) 

La ecuaci6n (7-14) se aplica tanto a sistemas abier­

tos como cerrados, y aunque se parece bastante a la ecua­

ci6n (7-1) ambas tienen rangos de aplicaci6n diferentes, ya 

que la ultima se aplica a cualquier proceso que relacione 

estados de equilibrio en un sistema cerrado, homogeneo 0 

no, con 0 sin reacci6n quirnica. 

Por otra parte, si las ecuaciones (7-11), (7-12) y 

(7-13) se aplican a un mol de sustancia se transforman en: 

dH TdS + VdP 

dA -SdT PdV 

dG = -SdT + VdP 

(7-15) 

(7-16) 

(7-17) 
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Las diferenciales totales de estas tres ecuaciones,­

asi como de la ecuaci6n (6-14) porduce: 

dH = ( aHI C) S) pdS + ( c)RI C) P) sdP (7-18) 

dA = ( CJ AI a V) TdV + ( C> A / 0 T) vd T (7-19) 

dG = ( C> GI C> P) TdP + ( CI GI C) T) pdT (7-20) 

dU = ( C) U I CJ S) vdS + ( "i) ul c:; V) SdV (7-21) 

Si comparamos los pares de ecuaciones de dR, dA, dG 

Y dU se obtienen cuatro importantes relaciones: 

T = ( C) U I C)'S) V = (C)H/aS)p (7-22) 

-P = (C)U/~V)S = ( d AI CJ V) T (7-23) 

-S (dA/CJT)V = (CJG/~T) (7-24) 
P 

V = (C)H/ClP)s ( :-, GI c; P) T (7-25) 

7.3 RELACIONES DE MAXWELL. 

Para la discusi6n y deducci6n de las relaciones de 

Maxwell es prudente prim~ro discutir algunas propiedades -

matematicas que nos seran util. si definimos a Z como una 

funci6n continua de A y S, tenemos: 

Z f (A, B) (7-26) 
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la diferencial total de esta expresi6n es: 

d Z = (B Z / C) A) B dA + (CJ Z / CJ B) A dB (7-27) 

Si hacemos M = (aZ/CJA)B y N = (0 Z/CJ B)A' tenemos que 

la ecuaci6n (7-27) se puede expresar asi: 

dZ = MdA + NdB (7-28) 

Al derivar de nuevo la expresi6n diferencial obtene-

mos: 
( aMI oB) A 

2. 
= C)Z/BBoA 

y 
( oN/v A) B = cfzt/ crAGB 

Si al comparar estas dos expresiones resulta que: 

(aM/~B)A= (e>N/oA)B 

Entonces puede concluirse que la ecuaci6n es exacta y Z pu~ 

de expresarse como funci6n de A y B. Se ha comprobado ex-

perimentalmente que las ecuaciones de (7-14) hasta (7-17) 

son expresiones diferenciales exactas y por eso cumplen las 

relaciones reciprocas entre las variables de estas ecuacio-

nes: 

(8T/C)V)S = -(c)P/C)S)v (7-29) 

(C)T/C:>P)S = (av/v S)p (7-30) 

(CJV/CJT)p -(C)s/ap)T (7-31) 

(eJP/C)T)V = ( CJ S/ C) V) T (7-32) 

Este cuarteto de expresiones se conocen como ecuacio 

nes de Maxwell. Estas expresiones son sumamente importantes, 
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puesto que relacionan propiedades muy diflciles de medir, 

como la entropia, con otras facilmente medibles como la 

presion, la temperatura, etc. 

Como se habra podido ver cualesquiera de las varia-

bles de estado puede ser expresada en funcion de otras dos 

variables de estado. El par que a menudo se escoge es P 

Y T porque son variables que se cuantifican facilmente. -

Cuando funciones como H y S se expresan como dependientes 

de T Y P, 10 que se pretende averiguar es como varian con 
. -

la temperatura a presion constante y viceversa. 

Si analizamos primero la variacion respecto de la tern 

peratura, tendriarnos para la entalpia la expresion dH=CpdT 

la cual para procesos a presion constante se expresa: 

I 

( ~HI aT) P = Cp (7-33) 

Diviendo la expresion (7-15) por dT, tambien para P cons-

tante, se obtiene: 

T(C) SICJT)p 

Comparando con la ecuacion (7-33) nos queda: 

cp/T = (d SI 8 T) p (7-34) 

La evaluacion del cambio con respecto a la presion a 

T constante, se encuentra dividiendo la expresi6~ (7-15) -

por dP para T constante: 
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( r) H / ;:j P) P = T ( c,' s / 0 P) T + V (7-35) 

Sustituyendo (7-31) en (7-35) resulta: 

( (-) H / 2) P) T = - T ( <:;; V / C) T) P + V (7-36) 

Otras expresiones adicionales que se aplican frecue~ 

temente a liquidos, resultan al sustituir la compresibili-

dad isotermica y la expansibilidad volumetrica (K y~ ) en 

algunas de las expresiones que se acaban de discutir. Por 

ejemplo, sustituyendo la ecuaci6n (2-40) en (7-36) obtene-

mos: 
(c)H/ oP)T = (1 - p T)V (7-37) 

Para sena1ar como afecta la presi6n a la energia in-

terna, podemos partir de la expresi6n U = H - PV Y diferen 

ciandola: 

(7-38) 

sustituyendo ahora las ecuaciones (7-37) y (2-41), resul-

ta: 
( C) u I C) P) T = (1 - 13 T) V + KPV - V 

(KP - 13 T) V (7-39) 

De la ecuaci6n (7-31) para la entropia tenemos: 

Combinandola con la ecuaci6n (2-40) nos da: 

(7-40) 

~, 

• · • 
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Para cualquier fluido incompresible, es notable que 

la energia interna, asi como tambien la entropia son inde-

pendientes de la presi6n, ya que l' y K son iguales a cero. 

7.4 PROPIEDADES PARA SISTEHAS BIFASICOS. 

Para cualquier sustancia pura, un sistema de dos fa-

ses se presenta cuando coexisten bajo equilibrio dos esta 

dos cualesquiera de los tres que presenta la materia. Es-

tos sistemas generalmente se presentan producto de un cam 

bio de fase. En consecuencia, las propiedades termodinami 

cas extensivas cambian radicalmente, como es el caso del vQ 

lumen, la entalpia, la energia interna y la entropia. Sin 

embarg~ la energia libre de Gibbs no cambia durante un cam 

bio de fase. Si consideramos el caso de un liquido en egui 

librio con su vapor a una temperatura T y la correspondie~ 

te presi6n de vapor, al vaporizar una cantidad diferencial 

de liquido a presi6n y temperatura constantes, tenemos que 

t dG = 0 para el proceso. LLamando ~ y ~ a las dos fa-

ses de la sustancia pura, podria decirse entonces que­

G~ = G~ , donde estas son las energias molares (0 especifi 

cas) para ambas fases. Para el cambio, 

Segun la ecuaci6n (7-13) 

dG~ = v~ dpsat - S~ dT y 
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Igualando ambas expresiones y luego ordenando termi-

nos: 

dpsat S p - S" /'.. 
or~ 

S = 
dT vO( V"'" 

c.. -~ 

- b.V 

como el cambio es a presion constante 

6S'"-1l = L Ho(~ IT. Sustituyendo ,:. S 

(7-42) se obtiene: 

dpsat 

dT 
= 

(7-42) 

o 

en la expresion -

(7-43) 

Esta expresion corresponde a la conocida ecuacion de 

clapeyrort. Para el caso de la vaporizacion de un liquido: 

dps'at 

dT 
(7-44) 

La expresion anterior es de suma importancia para el 

calculo de calores de vaporizacion. Para su uso se requi~ 

re conocer la relacion de la presion de vapor con la temp~ 

ratura. Se han propuesto varias relaciones empiricas so-

bre esta relacion. Entre elIas se tienen: 

lnpsat = A - BIT (7-45) 

donde A Y B son constantes. Una ecuacion mas ampliamente 

usada es la propuesta por Antoine: 

lnpsat = A _ B 
T + C 

(7-46) 
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Para datos de mucha precision 1a relacion aludida pu~ 

de representarse de la forma siguiente: 

Inpsat = A B + Dt + ElnT (7-47) 
T + C 

donde A, B, C, DyE son constantes. 

para un Ifqudo cuya presion de vapor se representa de la 

forma In psat = A - BIT. 

Diferenciando esta expresion: 

dpsat 

psat 

ordenando terminos 
dpsat Bpsat 

= 
dT T2 

Sustituyendo en (7-4~): 

Como 6 S vap = 1\ Vvap t 2 
Lj T(Bpsa IT ) 

T 

de aquf 

EJEMPLO 7.2.- Para el benceno, haga una estimacion 

de las constantes A y B que puedan satisfacer 1a ecuacion 

(7-45). Utilice los datos de 1a tabla siguiente: 
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494.1 

286.3 

0.2844 

263 

499.8 

310.5 

0.2556 

505.2 570.8 

336.7 364.2 

0.2297 0.2055 

Tomando dos puntos cualesquiera de la tabla: 

p~at = 286.3 psia 

y 

p~at = 336.7 psia 

sustituyendo estos puntos en (7-45) se tiene: 

1) ln286.3 = A B/494.1 

2) ln336.7 = A - B/SOS.2 

de aqui, 

516.4 

393.4 

0.1833 

1 ) 279S.14 = 494.1A - B y 2) 2939.86 = SOS.2A - B 

Resolviendo para A y B obtenemos: 

A = 13.04 y B 3647.92 

Ahora, 
sat 3647.92 lnP = 13.04 -

T 

p
sat en psia, 

T en oK 
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7.5 PROPIEDADES RESIDUALES. 

Un procedimiento muy util para evaluar propiedades 

termodinamicas de gases reales, es mediante el uso de las 

PROPIEDADES RESIDUALES. Estas propiedades son la diferen 

cia entre el valor de la propiedad en su estado de gas-

ideal y su valor en el estado gaseoso real, para las mis 

mas condiciones de presi6n y temperatura. La propiedad re 

sidual se define: 

~M' = M' - M (7-48 ) 

donde M' es el valor de la propiedad en el1estado ideal, y 

se evalua por las ecuaciones sencillas que ya conocemos. -

Por su parte 6 M' es la correcci6n que se hace al estado g~ 

seoso ideal y requiere de datos PVT para su evaluaci6n. A 

fin de obtener expresiones para la entalpia y la entropfa 

por medio de este procedimiento, comenzaremos diferencian-

do la ecuaci6n (7-48) a T constante, con respecto a P: 

(c: 1\ M' / C) P) T = (c· t-1' / c., P) T - (0 M/ ~ P) T (7-49) 

Para un cambio de esta a T constante, nos queda, 

(7-50) 

Si se integra desde P* -+ 0 hasta P, tenemos: 

LI M' = (1'. M" I ~ + It aM' I CJ PIT - ( C) M/ a P I ~ 
o 

dP 

(7-51) 
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Para ciertas propiedades termodinamicas, el valor 

real de la propiedad se aproxima bastante al valor ideal 

cuando la presion tiende a cero. En este caso, 

Ahora: 

( 6M' ) 

p f [I aM' I "P) T- 1 aMI Cl P) J dP 

o 

(7-52) 

En la practica esto se cumple para 6 M' = [::, H' Y para 

D. M' = ~ S '; sin embargo no es valido para b. M' = b.. V'. Cuan 

do ~ M' ~ !::. H', obtenemos: 

P I 

'" H' = J [ a H ' laP) T - I a HI uP) J dP 

o 

(7-53) 

Como para un gas ideal la entalpia no depende de la 

presion (C) H' I C> P) T = 0 Y (a HI C) P) T viene dada por la 

ecuacion (7-36), por sustitucion: 

t. H' = [& I a v I CJ T) P - v] dP 

o (T constante) (7-54) 

Cuando bM' = f'). 5' la ecuacion (7-52) se transforma en: 

LI 5' = It a 5' I CJ P) T- I OJ 51 a P) TJ dP 

o 

(7-55) 

para un gas ideal: 

PV' = RT ( ':) V' I a T) = Rip 

(7-56) 

5ustituyendo (7-56) en (7-31) resulta: 

( 2> 5' I CJ P) t = - RI P 
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a su vez (C) S/ c) P) T viene dada por la ecuaci6n (7-31), lue 

go por sustituci6n en (7-55): 

(7-57) 

Como forma de facilitar los calculos numericos se pu~ 

de reemplazar V por el volumen residual, ~ V' . 

6V ' = V'_V = RT 
P 

-V--"V= 

Diferenciando ahora a p constante: 

RT 
P 

- LJ V' 

(7-58) 

Sustituyendo estas expresiones en las ecuaciones (7-54) y 

(7-57) se obtiene: 

/:':;. H' J~VldP - T 
o 

(T constante) (7-59) 

y 

f\ S I = jtCY~ V' / 0 T) pdP 
o 

(T constante) (7-60) 

Se conoce que para una fase homogenea de composici6n 

constante H Y S son funciones de T y P. Por tanto, sus di 

ferenciales totales para el estado gaseoso ideal vienen da 

das por: 

dH' = ~: H I / CJ T) pdT + (:._- H I / d P) T d P (7-61) 

dS I = (a S I / i:j T) pdT + (=; S I / ~) P) TdP (7-62) 
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(CJH'laTJ viene dada por P-33J, (dH'/c; Pl = 0 (para -P T 

cualquier gas ideal), (C) s' / C) T) P Y (C) s' I c; P) T estan da 

das por (7-34) y (7-31), respectivamente. Sustituyendo-

ahora tenemos: 

dB' = Cp dT y dS' = 
Cp 

T 
dT - RIP dP 

Integrando estas ecuaciones desde un estado To y Po hasta 

un estado T y P, ambas a condici6n ideal, resulta: 

H' = H' + o 
(~, dT 

i. p 

-r 
S' = S' + C'/TdT - R In PIP 

o L p 0 
I., 

(7-63) 

(7-64) 

Sustituyendo estas expresiones en la ecuaci6n (7-48): 

H H' l:l H' H' 
0 

S S' - l:::. S' S' 
0 

,"1'" 

+ J. C' dT 
r. p 
r 

+ 'C'/TdT 
) P ... 

- 11 H' (7-65 ) 

- R 1 n pip - Ils ' 
o 

(7-66) 

TO' Po' H~ Y S~ son valores para un estado de referencia. 

Las condiciones de este estado de referencia pueden selec-

cionarse a conveniencia y de forma arbitraria. S6lo son es 

trictamente necesarios los datos PVT y las capacidades ca-

lorificas del estado gaseoso ideal. Conociendo a H y S p~ 

demos calcular: U = H - PV, A = U - TS Y G = H - TS. 

EJEMPLO 7.3.- Determine h y S para el etano a 100 -

Tome como estado de referencia h' = 400 BTUI 
o 

Ibm y S~ = 1.704 BTU/lbmoR en estado gaseoso, a 20 psia y 
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-70°F. Los datos PVT aparecen en 1a tabla 

siguiente: 

V(Pie 3 /1bm) 

P(psia) OaF 20°F 40°F 60°F 80°F 100°F 

10 16.26 16.98 17.71 18.43 19.16 19.89 

20 8.054 8.425 8.795 9. 163 9.529 9.894 

30 5.320 5.572 5.822 6'070 6.319 6.565 

40 3.952 4.145 4.336 4'525 4.713 4.900 

60 2.583 2.717 2.849 2.979 3.108 ~.236 

80 1. 897 2.002 2.105 2.206 2.305 2.402 

100 1. 484 1.573 1. 658 1.741 1. 823 1. 902 

De la tabla 2.14 del apendice, e' para el etano es: 
p 

e' = 2.247 + 38.201*10-3T - 11.049*10- 6T
2 

P 

A partir de las ecuaciones (7-65) y (7-66): 

.-
H = H' - 6 H' = H' + ; C' dT - 6 H' 

o -"; P 

S = S' - 6S' = S' + C'/T dT - R In pip - ~S' 
o ,~~ p 0 

Comenzaremos evaluando primero los va10res ideales H' y S'. 

T -70°F = 216.4°K T 60°F = 288.7°K 
0 

P = 20 psia p 100 psia 
0 

H' H' + 1.8 . C' /t-l dT He H = 30 
0 .( P 2 6 
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5e multiplica la integral por 1.8 para transformar las uni 

dades de Cal/gmol a BTU/lbmol y tambien se divide el valor 

por el peso molecular (M) para llevar de unidades molares 

a especificas. 

H' H~ + I M8 j~2.247+38.201*10-3T-l1.049*10-6T2)dT 
.., 

H' = H' +(1.8)/M r2.47 (T-T )+38.201*10- 3 (T2-T 2 )/2 
o t..= 0 0 

- 11.049*10- 6 (T 3-T 3 )/31 
o -

5ustituyendo ahora H~, M, T Y To obtemos: 

H' = 400 + 48.535 = 448.535 BTU/Ibm. 

5' = 5' + (1.8),IM J~' /T dT - R/M In Pip 
0 

To p 0 

R = 1. 986 BTU/Ibmol oR 

Integrando: 

5' = 5'+ 
o (l.S)/M [}.247 In T/To+ 

11.049*10- 6 (T 2 - T2)/2 
o 

38.201*10- 3 (T - T ) 
o 

- R/M In PIP l 
0_ 

5ustituyendo los valores correspondientes: 

5' = 1.704 + 0.192 - 0.107 = 1.789 BTU/Ibm oR 

Ahora se procede a evaluar los valores residuales L\ H' 

y b 5'. Partiendo de las expresiones (7-59) y (7-60); 

L\ 5' = (T constante) 

L1 H' = l~~ , d P - l' ) ( :.. ,f\ V ' / ~) T) pdP 
n 

(1' constante) 
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Para evaluar estas integrales , es necesario calcular 

los vollimenes residuales: 

f:, V I = V I - V = RT IMp - V 

Los calculos de b. V I para cada punto (T I P) apare-

cen tabulados a continuacion: 

1\ V' (Pie 3 I Ibm) 

P (psia) OaF 20°F 40°F 60°F 80°F 100°F 

10 0.194 0.188 0.173 0.193 0.154 0.139 

20 0.173 0.159 0.147 0.137 0.128 0.121 

30 0.164 0.151 0.139 0.130 0.119 0.111 

40 0.161 0.147 0.135 0.125 0.116 0.107 

60 0.159 0.144 0.132 0.121 0.111 0.102 

80 0.160 0.144 0.130 0.119 0.109 0.102 

100 0.161 0.144 0.132 0.119 0.108 0.101 

La evaluacion de la integral }6. V I df se obtiene co 
'-' 

mo el ~rea bajo la curva de la gr~fica ~ V: Vs P, desde-

p=o hasta P=100 psia y a 1a temperatura de interes (60°F). 

Aqul solo presentaremos los resultados de las integraciones 

graficas, puesto que sus correspondientes figuras se dejan 

como practica para ser realizadas por los estudiantes. 
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Graficando C) V I Vs P a 60°F y evaluando el area ba-

jo la curva: 

j'6.V 1 dP = 12.8 (lbf/plg2) (Pie 2 /lbm) 
o 

.. ~ 

para evaluar J (() D:.V' / CJ T) pdP se procede como sigue: 
o 

Primero se grafica 1'\ V' Vs T a cada una de las presiones 

que aparecen en la tabla. Luego se determinan las pendie~ 

tes de estas curvas a la temperatura de 60°F y estos valo-

res representan la derivada parcial (2b.V' / C; T) . Los va 
p 

lores obtenidos son: 

P (psia) ( a 11' / aT) P (P i e 
3 

/ 1 bm OR) 

10 -0.0006 

20 -0.00048 

30 -0.00048 

40 -0.00045 

60 -0.00048 

80 -0.00043 

100 -0.00045 

Ahora graf icando (2 ~\ V' / C; T) P Vs P, Y evaluando el 

area bajo la curva desde P=O hasta P, se obtiene: 

asf 

)(a~V'/CJT)pdP = -0.048(lbf/plg2) (Pie 3 /lbmOR) 
'l 

D S' = -. 04 8 ( 1 b f / pIg 2) (P i e 3 / Ibm ° R) * 144 pIg 2 / Pie 2 

* 1 BTU/778 Ibf-Pie = -.00089 BTU/lbmoR 
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-12.8 - 520*(-0.089) 

= 6.197 BTU/Ibm 

(144/778) 

H = H' ''''i I = 448. 535 - 6. 197 442.34 BTU/Ibm 

S = S I - i~. S I = 1.789 - 0.0089 = 1. 7801 BTU/ll::rn°R 

7.6 CORRELACIONES GENERALIZADAS PARA PROPIEDADES TERMODI 

NAMICAS DE GASES. 

En las secciones anteriores hemos visto como aprove­

char datos experimentales para calcular propiedades termo 

dinamicas requeridas en un momento dado. Pero frecuent~n 

te no se cuenta con las tablas 0 diagramas para poder lle­

var a cabo la operacion. Para estas situaciones se han 

desarrollado metodos de aproximacion, que consisten en co­

rrelaciones basadas en los metodos generalizados estudiados 

en el capitulo dos. La tecnica usada consiste en integrar 

las expresiones (7-59) y (7-60), sustituyendo en elIas los 

rnetodos generalizados y obteniendo asi valores de ,\ H' Y 

6s', premitiendose con ella calcular valores de H y S a 

cualquier presion y temperatura. 

De la cxpresion V 

sion constantc: 

( , V/ '. T) p 

ZRT/P por diferenciaci6n a pre-

R / P [z + T ( ("I Z / c· T) PJ (7-67) 
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Reemplanzado estas expresiones en (7-59) y (7-60) resulta: 

/I,S' = R /,'"' [. Z - 1 ) +T ( 0 Z I CJ T) J 
n 

dP 
P 

(7-68) 

(7-69 ) 

Ahora la expresi6n (7-67) puede integrarse para cua-

lesquiera de los metodos generalizados aplicados al factor 

Z. Para la expresi6n de virial del factor Z truncada en dos 

terminos: 

De aqul 

Z 1 + BP/RT 

( a z I C) T) = ~ (l I T dB I d T - BIT 2 
) 

P P 

Sustituyendo estas dos expresiones en (7-68) y (7-69) que-

da: 
~H' IRT = P/R(dB/dT - BIT) 

~S'/R = P/R dB/dT 

Como ya sabemos 

Diferenciando 
dB/dT 

B =RT Ip (BO + WB') 
c c 

RT IP (dBO/dT + WdB'/dT) c c 

(7-70) 

(7-71) 

El sustituir a B y dB/dT en las ecuaciones (7-70) y 

(7-71) conduce a: 

:d-I'/RT = PTc/P c (dBO IdT-Bo IT + WdBo IdT - WE' IT) 

(7-72) 

: S'/R = PT Ip (dBO/dT + WdE'/dT) c c (7-73) 

Sabiendo que P = P P,T = TTy dT = T dT Y sustituyen-c r c r c r 

do estas expresiones, las ecuaciones (7-72) y (7-73) 
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pueden escribirse en forma reducida como sigue: 

llH'/RT = Pr I(dBo/dT - BOlT) + W(dB"/dT -B'/T)l L r r r r-'J 

(7-74) 

t::,S'/R = P (dBO/dT + WdB'/dT ) r r r 
(7-75) 

Las expresiones para los segundos coeficientes viria 

les la tomamos de las correlaciones hechas por Pitzer y -

que fueron ya explicadas en el capItulo dos. ASI que: 

BO = 0.083 -

B' = 0.139 -

dBo/dT = r 

0.422/T1.6 
r 

o .172/T4. 2 
r 

0.675 
T2 . 6 
r 

Y 

y 

dB'/dT = 
r 

0.722 
T5 • 2 

r 

De esta manera completamos las cuatro expresiones ne 

cesarias para aplicar las ecuaciones (7-74) y (7-75). su 

range de aplicaci6n queda limitado tambien por el area in-

dicada por la figura 2.1. 

Para la correlacion de Pitzer del factor Z: 

Z = Z ° + ~'lZ' 

por diferenciacion 
( d Z/ i:.J T ) 

P 
( C) Z ° I 2 T) P +W ( c, z' I aT) P 

Sustituyendo ambas expresiones en (7-68) y (7-69), 

mos: 
I\H' = RT2) F ,-·JZoI.JT)p+W( (JZ'/f)T);"1 

~ -

tene-

dP 
P 
(7-76 ) 

Copyright Best Project Management, LLC



Como 

y 

Ii S' 

p = p p 
c r 

T = T T c r 
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1) + T( aZ/CJT~ 

dP 

dT 

= P dP c r 

T dT c r 

dP 
P 

(7-77 ) 

Sustituyendo ahora en (7-76) y (7-77) y ordenando luego: 

Ii H' IRT c 

l::.S'/R 

'P, 

= T 2 ftC d Z 0 I c) T ) P dP I P r r r r 
r 

+ 

o 

WT 
2 f~r C) Z ' I aT) P dP / P r r r r r .., 

+ Tr(azo/c:> Tr)pJdPr/Pr 

+ Tr(ClZ'/oTr)pJ dPr/Pr 

(7-78) 

+ 

(7-79 ) 

Debido a 10 extensa y compleja de las dos expresiones ante 

riores, vamos a proceder a representarlas simb6licamente -

de la manera siguiente: 

llH' /RT c 
( b. H ' ) 0 / RT + W ( b. H ' ) 1 / RT 

c c 

~S' IR = (£::.S') aiR + W( D.S' /R) 

(7-80 ) 

(7-81 ) 

Se han hecho evaluaciones de estas cantidades para di 

ferentes valores de presi6n y temperatura reducidas a par-

tir de datos suministrados por las figuras (2-2) y (2-3).-

Los valores de estas cantidades aparecen representados en 

las figuras (7-1) a (7-4) y su rango de aplicaci6n queda -
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ra los E '.I c: tores de corn/,res ib i 1 idad gene ra 1 i z ada. 

c..:edimier. es aplicablc a mo16culas no poi ares y no asocia 

das. 

3.5 : 1.05 i 
:1.10-----. 
: 1.15 I 

: 1.20 I 
3.0 l.2S----l 

I 1.30 I 

2.5 

. '. 
t'-< 

~ 
0 2.0 
:... .... 
2 

1.5 

, 
I 

°0~~~--~~~~~--4~~~~--~~--~L-~-L~9 

p. 

~\):. re13": i6:1 Gc :1e raIl:: ddd :,::.1: 
( . !i') C .' RT • (1) 

c 
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1.5 
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Fig. 7.3.- Correlaci6n Generalizada para 
(."S'lo/R.(l) 

Con frecuencia, al momento de resolver un problema -

deter~i~ado, se hace necesario conocer los calores late~~es 

de cualquier sustancia. Hoy dia se dispone de listas ,:>v-,- .. 

tensas co~ esta informaci6n, para diferentes sustancias y 

5i:1 e~bargc, es ~rccuentc nc iisDoner de es 

P~ra este tipo de si 

t~acloncs :13:~ :JJ-Opll~stC' corr~l.:1c iones qUt: :-;ermiten 

'"" ! lid,' J OIl. 
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~ . : . ( I:: I 'e - 1. n) ( 7-82:) 
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T = punto de ebu11icion normal, oK; 
n 

P c = presion critica, Atm; 

T 
rn temperatura reducida en e1 punto de ebulli 

cion normal, y 

"Hvap -- calor latente mola ,- d .. -u ~ e vapor1zac10n en 
n punto de ebullicion normal, cal/gmol. 

el 

Cuando se requiere conocer el calor latente de vapo-

rizacion de cualquier liquido puro a cualquier temperatura 

y partiendo de un valor conocido a otra temperatura, la co 

rrelacion mas apropiada es la propuesta por Watson: 

- 0.38 

(7-83) 

Esta ecuacion, a pesar de que es muy sencilla, es muy 

segura para hacer evaluaciones. 

EJEMPLO 7.4.- Use la ecuacion (7-82) para calcular 

el calor latente de vaporizacion del amoniaco en su punto 

de ebullicion normal (-28°F). 

El punto critico del NH3 es 

T rn 

T 
n 

T c 
= 

P 111.3 Atm 
c 

0.59 
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sustituyendo en (7-82): 

T 
n 

= 
2.7(ln Pc - 1.0) 

0.93 - 0.59 
23.69 

23.69(239.67) 5677.8 cal/gmol 

(5677.8 cal/gmol*1.8) BTU/lbmol 

* 1 Ibmol/18 Ibm) 

601.2 BTU/Ibm 

El valor experimental es ~Hvap = 589.3 BTU/Ibm. El 
n 

calculo se desvfa 1.99% del valor experimental. 

EJEMPLO 7.5.- Con el resultado del ejemplo anterior, 

calcule el calor de vaporizaci6n del NH3 a 68°F. 

Tl 028°F 239.67°K T 
Tl 239.67 = = = rl T 405.6 c 

= 0.59 

T2 68°F 293°K T 293 0.722 = = = 
r2 405.6 

Sustituyendo en (7-82) : 

0.38 
f:J.H vap 1 - 0.722 

= = 0.863 
[\ H vap 1 - 0.59 

n 

.. Hvap 
, . = (601.2) (0.863) 518.7 BTU/Ibm 

E1 valor experimental es de 477.8 BTU/Ibm. 
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EJEMPLO 7.6.- Determine H, S, V Y U para el vapor -

de agua a 280 Atm y 820°F. Se toman H y S igual a cero p~ 

ra el agua liquida a 32°F y 0.09 psia. El calor latente 

de vaporizaci6n del agua (f'-..H
vap ) es 1075.1 BTU/Ibm y 

{'I. Svap = 2.19 BTU/lbmoR. 

Soluci6n: Este problema abarca cinco etapas. La pri 

mera contempla la vaporizaci6n del agua, ya que el estado 

de referencia se da como liquido. La segunda etapa lleva el 

vapor saturado al estado gaseoso ideal. Por su parte las 

etapas 3 Y 4 ofrecen una cornprensi6n isotermica y un cale~ 
I 

tamiento isobarico. Por ultimo la parte 5 produce el cam 

bio de gas ideal a vapor a 285.7 Atm y 800°F. El esquema 

de estos cambios se representa en la figura 7-5. 

{, .... ;. .. ~:- :t 

. . ~ " 
~~- ~ .• ~·'-:.'I I 

-, ; ..' 

-~ ... ., ;, . :. .... 

I u"' 
, " " 

~ I '\-J , 

.::- '"' 

~- " . , 
~~.------t~&.----- ~ . 

. ,. . -:. ." 

Fig. 7.5.- Esquema del Ejcmplo 7.6.-
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PARTE (1).- En este caso conocemos a S
vap 

, p~ 

ro en cuyo caso no fueran conocidas se pueden utili-

zar las ecuaciones (7-80) y (7-81) para calcular-

PARTE 

yap 
b.H y luego 

( 2) .-

Ian las 

Para el 

T r1 

Para evaluar a :~. II' y ,,\ S ' primero 
1 1 

condiciones reducidas. 

agua P = 217.6 Atm T = 647. PK 
c c 

W = 0.348 

T1 273°K 0.422 = = 
T 647.1°K c 

P 
P c 

= 0.09 = 2.8*10-5 
(14.7) (217.6) 

se calcu 

A estas P y T la figura 2.~ permite usar los coeficien­
r r 

tes viriales. 

BO 

B' 

dB O 

dT 
r 

= 

= 

0.083 
0.422 -1.595 -

(0.422)1.6 

0.139 
0.172 -6.306 -

(0.422)4.2 

= _...;;.0..:... • ..:...6..;...7 6~~ 
(0.422)2.6 

= 6.361 

dB' 
dT 

r 

0.722 

(0.422)5.2 
= 64.108 
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Sustituyendo estos va10res en (7-74) y (7-75) arrojan: 

l'.Hi/RT = @.361 -(-1.595/0.422)+0.348(64.108-(-6.306/0.422J 

* 2.8*10- 5 = 1.054*10- 3 

6H' = (1.054*10- 3 ) (1.987 BTU/1bmol) (492°R) 
1 

= 1.03 BTU/lbmol7 18 = 0.06 BTU/Ibm 

L"..Si/R = 16.361 + 0.348(64.108~ *2.8*10-
5 

= 0.0008 

.6,Si = (0.0008) (1.987 BTU/lbmoIOR) 

= 0.0016 BTU/1bmoloR~18 = 8.9*10- SBTU/1bmoR 

PARTE (3).-

6H' = 0 
T 

6ST = -R In P3 /P 2 

-1.987 In(4200/0.09) 

=-21.36 BTU/lbmoloR 

= -1.19 BTU/lbmoR 

PARTE (4).- De la tabla (2-15) del Apendice se consigue 

para el agua, C' = 7.30 + 2.46*10-
3

T. 
p 

, , (1. 8) ( 
2.46*10- 3T)dT H' = IC'dT = ),. (7.30 + 

P ~ p 18 
" " 

1.8 
1 7 . 30 (699.7 273)+ 

2.46*10- 3 
(699.7 2-273 2 )J = 18 - 2 

= 362.54 BTU/Ibm 
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(1. 8) 
18 j;T.30/T + 2.46*10- 3 )dT 

"-0 

1.8 
= 18 [2.30 

-3 
1n(699.7/273)+(2.46;10 ) (699.7-273D 

= 0.79 BTU/lbmoR 

Se multiplica por 1.8 para llevar de cal/gmol a BTU/lbmol 

y de cal/gmol O K a BTU/lbmoloR y se divide el peso molecu-

lar (18) para convertir a Ibm. 

PARTE (5).- De nuevo hay que calcular a Pr y Tr para eva 

luar a 

P = 
r2 

1\ H' Y L\ 2 

285.7 
217.6 

6S' 
2 

= 1.31 
699.7 
647.1 

1. 08 

La figura 2-1 recomienda usar a Z generalizada y por ende 

las ecuaciones (7-80) y (7-81). 

De las figuras (7-1) hasta (7-4). 

( l~ H' ) 0 

= 1. 82 6. H' ) 1 
RT 0.70 

RT c c 

( 1\ S' ) ° 1. 30 ([\5 1 )1 
R 0.70 

R 

/\ H' 
1. 80 + 0.348(0.70) = 2.04 

RT 
c 

:'.5 ' 1. 30 + 0.348(0.70) 1. 54 = R 
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Asi: 

6H' = (2.04) (1.987 BTU/IbmoIOR) (1260 0 R) 2 

= 5107.4 BTU/lbmol 18 = 283.7 BTU/Ibm 

D. S I = (1.54) (1.987) 3.06 BTU/IbmoloR 18 2 

= 0.17 BTU/IbmoR 

Ahora: 

H 6H = 6 H
vap + {, H' + /. H' + ['). H' - L\ H;2 ~ , 

1 _. T 
P 

H = 1075.1 + 0.06 +0 + 362.54 - 283.7 

= 1154 BTU/Ibm 

S fj. S = I::, S v a p + D S I + 6 S I + b, S I - 6, S I 

1 T P 2 

S = (2.19)+(8.9*10- 5 )-1.19 + 0.79 0.17 

= 1.62 BTU/lbmoR 

Para calcular V se usan P y T caiculados en Ia parte (5), 
r r 

Con P Y T de las figs. (2-2) y (2-3) conseguimos 
r r 

V 

ZO = 0.55 y Z' = 0.07 

Z Zo + WZ' = 0.55 + 0.348(0.07) = 0.57 

ZRT 
MR 

= 
90.57) (0.73) (1260) 

(18) (285.7) 

U H - PV 

1154 BTU/Ibm -(4200 Ibf/pIg2) (0.102 Pie
3

/lbm) 

* 
144 pIg2 / 1 Pie

2 

778 lbf-Piefl BTU 
1074.7 BTU!1bm 
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COMPARACION DE RESULTADOS 

VALOR EXPERIMENTAL VALOR CALCULADO 

H 1151.6 1154 

S 1.2544 1. 62 

V 0.0945 0.102 

U 1078.14 1074.7 

PROBLEMAS: 

7.1. -

7.2.-

7.3. -

Sobre 1 Pie 3 de agua liquida 68°F se incrementa 

la presion en forma isotermica desde 14.7 a 2500 psia. 

Calcule: a) El cambio de entropfa; b) El cambio de 

entalpia; c) El cambio de energia interna. 

Datos: 

K 

1.4*10- 4 °R- 1 

4.5*10- 5 Atm- 1 

Con los datos del ejemplo (7-1) determine: a) 

sat . sat dP /dT a 505°K, graflcando P Vs T. b) 

Svap a 505°R y compare con los valores experimen-

tales Jj Hvap = 103.1 BTU/lbm y fjsvap = 0.113 BTU 

Sc suministraron 150,000 BTU de calor a J3.8 l~ 

mol de S02' que estan originalmente a 77"[.', mi'2ntras 
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7.5.-

7.6.-
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la presion permanece constante, ~cual sera la 

T final? 

5e quiere cal en tar gas 502 mas 0 menos a pre-

sion atmosferica de 400 a 1600°C en un proceso de 

flujo. Si la velocidad de flujo es 200 kg/min. lQue 

velocidad de transferencia termica en BTU/min se re 

quiere. 

a) Determine el calor latente de vaporizacion -

del n-butano en su punto de ebullicion nonnal de 31. 1°F. 

b) A partir del resultado en a), calcule el calor la 

tente de vaporizacion del n-butano a 280°F. c) Cal­

cule el claor latente de vaporizacion del n-butano a 

280°F basandose en los datos experimentales que se 

dan a continuacion: 

T (OF) P (Atm) !JVvap (Pie 3 /1bm) 

260 24.662 0.1827 

270 27.134 0.1512 

280 29.785 0.1221 

290 32.624 0.0922 

Utilizando las tablas de vapor, estimense los v~ 

lores de las propiedades residuales: V' , H' Y -

5' del vapor de agua a 400°F y 200 psia. 

• 

Copyright Best Project Management, LLC



7.7.-

7.8.-

7.9.-
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Tomando H = 0 Y S=O para cl agua como liquido -

saturado a 32°F. Determine H, S Y V a 400°F y 100 

psia, utilizando los siguientes datos PVT. 

P V en Pie 3/1bm 
(psia) 

300°F 350°F 400°F 450°F 500°F 

1 452.30 482.10 511. 90 541. 70 571.50 

10 44.98 48.02 51.03 54.04 57.04 

25 17.829 19.076 20.307 21.527 22.74 

40 11.036 11. 838 12.624 13.398 14.165 

70 6.664 7.133 7.590 8.039 

100 4.590 4.935 5.266 5.588 

Si para el nitr6geno H y S se toman como cero a 

1 Atm y DoC, calcule a partir de una correlaci6n apr~ 

pi ada H, S, V Y V, a 50°c y 100 Atm. 

Vapor de agua pasa de 800°F y 400 psia a un es-

tado final de 350°F y 50 psia. Calcule H Y S -

por medio de: a) Las tablas de vapor. b) CorreIa 

ciones. 

La capacidad calorifica molar del vapor en su es 

tado de gas ideal v':'eJ:e dad.) por la expresi6n: 

C' = 7.105 + 1.467*10-3T 
p 

C' en BTU Ibmol°R. 
p 
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7.10.- Determine H' y 5' para el furano en estado 

7.11.-

vapor a 1 Atm y BO°c. 5e dispone de la siguiente in 

formaci6n: 
T 

c 

y W = 0.200 

P = 52.5 Atm 
c 

Haga una estimaci6n de V, H, 5, U, A Y G para 

el propano a 100°C y 20 Atm. Tome H Y 5 iguales a 

cero para 1 Atm y -16.7°C. 

7.12. - Partiendo de que H y 5 son cero a 1 Atm Y -16.7°C, 

determine V, H, 5 Y U a 150°F y 50 Atm para el propi 

leno. 

7.13.- Evalue H Y 5 para el cloro a 1500 psia y 600°F. 

Haga H Y 5 iguales a cero para 1 Atm y 27°C. 

7.14.- En un recipiente se almacena gas metano a 200 -

7.15.-

psia y 70°F Y se desea conocer H y 5 a estas condicio 

nes. Determinelas tomando H y S como cero para 1 Atm 

y O°F. 

Un tangue de 40 Pie 3 de volumen almacena n-octa 

no a 300°C y 10 Atm. 5e suministra calor al n-octano 

hasta que La presi6n alcanza las 1.5 Atm. i-Cuanto ca 

lor debe transferirse durante el proceso? 

Copyright Best Project Management, LLC



291 

7.16.- Se comprime etileno de 1 Atm y 77°F a 75 Atm y 

7.17.-

7.18.-

156°F. Calcule V, S, U Y H. 

Una libra masa de vapor a 20 psia y 300°F se -

comprime adiabatica y reversiblemente hasta 76 Atm. 

Determine: a) La temperatura final y b) E1 trabajo 

de compresi6n. 

Estime la potencia necesaria para comprimir-

67.5 lb/h de CO 2 de 25°C y 1 Atm hasta 50 Atm. Con 

sidere el proceso adiabatico y reversible. 
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TERMODINAMICA DE MEZCLAS HOMOGENEAS 
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CAP I TULO V I I I : 

TERMOD I I JAM I CA DE MEZCLAS HOMOGEr~EAS 

En ingenierfa qufmica se presentan un gran nlimero 

de operaciones que involucran mezclas de varios compone~ 

tes (gaseosas 0 Ifquidos), y la termodinamica debe pre­

sentar aportes sustanciales en la soluci6n de este tipo 

de situaciones, ya que muchas de sus aplicaciones se en 

cuentran en procesos de esta naturaleza. La termodinami 

ca aplicada a mezclas 0 soluciones homogeneas se torna -

compleja, y se hace mas compleja aGn cuando se trata de 

soluciones electrolfticas, por 10 que esta parte, la ex­

clulmos de este trabajo, puesto que sale fuera de los ob 

jetivos. 

En este capftulo se presenta un analisis general -

de la termodinamica de sol uciones, pero haciendo hinc'apH~ 

en las simplificaciones resultantes de la aplicaci6n del 

concepto de solucion ideal. Aunque aclaramos que la soLu 

cion ideal, solo tiene validez como solucion aproximada -

para ciertos sistemas y como referencia para comparacion 

de las soluciones reales. 
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8.1 PROPIEDADES MOLARES PARCIALES. 

Como en los sistemas multicomponentes, con frecuen 

cia varia la composici6n como resultado de la transferen 

cia de masa 0 reacciones qufmicas, la descripcion termo-

dinamica del sistema debe tomar en cuenta la influencia 

de la comF~sici6n en las propiedades de la mezcla. 

Las propiedades que presentan indi vidualmente cada 

componente de una mezcla 0 soluci6n, son de vital impor-

tancia en la termodinamica de soluciones. Estas propie-

dades representan valores molares de cantidades extens i 

vas como la entalpia, la entropfa, etc., y se denominan 

propiedades molares parciales. Estas propiedades para un 

componente i en soluci6n se representa por el slmbolo Mi, 

y se define como sigue: 

Mi = ~(n~1)/CJniJ 
- T,P,nj 

( 8-1) 

Aqul i-1 representa cualquier propiedad termodinamica molar 

de una sol ucion de la cual i es un componen te. !,1ien tras 

tanto la barra denota que se trata de una propiedad molar 

parcial. Se sabe por experiencia que las propiedades nM 

son funciones homogeneas de primer grado del nwnero de rna 

les de los componentes, y el teorema de Euler proporcio:la 

l.a relaci6n: 
nl'-1 = )- (niMi) (8-2) 
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dividiendo por n, 
M = ~ (XiMi) (8- 3) 

donde Xi es ~3 fracci6n molar del componente i en la solu 

ci6n. 

8.2 SOLUCIO~ES IDEALES. 

Ya se ha dicho en la secci6n anterior que el conce2 

to de soluci6n ideal carece de interes practico para el -

ingeniero qufmico, para muchas mezclas mUlticomponentes.-

Sin ewbargo, para ciertos sistemas, el volumen molar pa£ 

cial de los componentes de la mezcla se aproxima bastante 

al volumen molar del componente puro. Por ej empljla mez 

cIa benceno-tolueno a temperaturas y presiones bajas sa-

tisface el comportamiento ideal. Cuando esto se cumple: 

Mi ( -:- (nM) / ~ ni) T P . = Mi , ,nJ 
(8-4) 

y 

nM = "'> (niMi) M = 2: _ (Xi:-1i) ( 8-5) 

donde Mi representa la propiedad de componente puro. Es-

ta simpli ficaci6n es muy importante para problemas de eqU!:. 

librio de fases y reacciones qufmicas, esto asi porque no 

precisa de datos referentes a la mezcla. El concepto se 

cumple no s610 para el volumen, sino tambien para otras 

propiedades termodinamicas extensivas. 
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EJEMPLO 8.1.- Dos (2) litros de U.tla soluei6n lfqu~ 

da eontiene 30% mol de metano1 en agua. c.Que volGmenes de 

Ifquidos puros hubo de mezelar a 25% para obtener los dos 

litros, tambien a 25°C? 

Los volfunenes rnolares pareiales y de eornponentes p~ 

ro son: 

- 3 ;'letanol (l) : V1 = 38.6 ern /gmol 

V1 40.78 3 = ern /gmol 
3 Agua (2) V2 = 17.8 ern /gmol 

18.07 3 V2 = ern /gmol 

Para e1 vo1urnen de una soluci6n binaria: 

- -V = X1 V1 + X2V2 = 0.3(38.6) + 0.7(17.8) 

3 
= 24.04 ern /gmol 

E1 nlirnero total de moles en 1a soluei6n es: 

N = 2 lit 
3 24.04 ern /gmol 

83.19 gmo1 

* 
3 3 

10 em 

1 lit 

De estos, e1 30% es metanol y e1 70% es agua. 

N 1 = O. 3 ( 8 3 • 19 ) = 24 . 96 gmo 1 

~2 = 0.7(83.19) = 58.23 gmol 

Ahora el vol umen de eada eorr.ponente puro se obtiene como, 

V~ = NiVi 
l 
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Vt 
N1V 1 

(24.96) (40.73) 1016.6 3 = = ern 1 

1. 0166 lit 

V
t N2V2 

(58.23) (18.07) 1052.2 
3 = = ern 

2 

1. 0522 lit 

8.3 FUGACIDAD Y COEFICIENTE DE FUGACIDAD. 

Si la expresi6n para la energla libre de Gibbs se 

apliea a 1 mol de flufdo i puro, resulta: 

dG. = -S.dT + V.dp 
l l l 

(8-6) 

Cuando T es eonstante, esta eeuaei6n se expresa: 

dG i = V.dP 
l 

si se trata de W1 gas ideal V. = RT/P y, 
l 

dG. = RT dP/p RTdlnP. 
l 

La eeuaei6n anterior puede eseribirse: 

(T eonstante) ( 8-7) 

Igualando (7.7) eon la expresi6n para gas ideal: 

RT dlnf. = RT dlnP 
l 

por integraci6n r-esulta, lnf. 
l 

o f. 
l 

CP (gas ideal) 

InP + InC 

(8- 8) 
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Aquf C es una constante. La definici6n de f. se -
1 

completa al especificar que C = 1, Y esto significa que 

para un gas ideal la fugacidad es igual a su presi6n. Es 

to se puede expresar como sigue: 

lim f./P 
P -.0 1 

1 (8-9) 

Tanto (8-8) como (8-9) definen la fugacidad de sus-

tancia pura. Para la fugacidad de componente en soloci6n 

la definici6n se hace de forma similar. 

y 

dG. 
1. 

RT dlnf. 
1. 

lim f. /X. P 
p-.O 1. 1. 

= 

(T constante) 

1 (8-10) 

Para cualquier componente en una mezcla de gases ideales 

(8-10) se expresa: 

f. = X.P 
1. 1. 

donde el producto xi P se conoce como presi6n parcial, e~ 

to quiere decir que la fugacidad de cualquier componente 

de una mezcla de gases ideales es igual a su presi6n pa~ 

cial. 

Coeficientc de Fugacidad: Este se define para cual 

quier material como la relaci6n de la fugacidad a su pre-

si6n. 

Para una s LIS tancia !;JlIra: 

0. -. 1. 

f. 
1. 

p 
(8-11) 
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Para un componente en sol uci6n: 

./ .. 

0. 
1 

(8-12) 

La fugacidad tiene unidades de presi6n, mientras 

que por su parte el coeficiente de fugacidad es adimensio 

nal. 
.'. 

Los valores de 0 i y 0
i 

se determinan a partir de da 

tos experimentales Pv~. Las ecuaciones necesarias para 

el calculo la deri vamos a con tin uaci6n, combinando la ex 

presi6n (8-7) con dG. = V.dp tenemos: 
1 1 

RT dlnf. = V. dp 
1 1 

sustituyendo fi = P0 i 

dln(P0.} = V./RTdP 
1 1 

operando matematicamente: 

dln? + dln0. = V./RTdP 
1 1 

dP/? + dln0.= V./RTdP 
1 1 

dln0. = V./RTdP - dP/p 
1 1 

P\!. 
1 

dP 

P 

dP 

p 

= (?Vi/RT - 1) dP/p 
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PV./RT = Z. 
~ ~ 

dln0. = (Z. - 1) dP/P 
1 1 

(8-13) 

Si se expresa en funci6n del volumen residual, 

!::.V. = V', 
~ ~ 

V. = RT/P - Z.RT/P = -(Z;-1)RT/P 
~ ~ ... 

(8-14) 

bVfP 
RT 

y por sustituci6n en (8-13) -

obtenemos: 

In0. = 
~ 

1 

RT 
(T constante) (8-15) 

,.. 
La expresi6n para 0. se deriva en forma similar: 

1 

(Zi - 1) dP/P 
(8-16) 

(T Y X constantes) 

como Z, = PV./RT, entonces (8-16) queda: 
1 1 

" In0, 
1 

1 

(8-17) RT 
(T Y X constantes) 

EJEMPLO 8.2.- Determine 0 y f para el cloruro de -

metilo a 20 ?sia y 60°F ~ partir de los datos PVT de La 

tabla siguiente: 
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v (Pie 3 /1bm) 

P (psia) 20°F 40°F 60°F 80°F 

6 16.82 17.55 18.27 18.99 

10 10.01 10.45 10.89 11.33 

20 4.971 5.146 5.373 5.599 

Para evaluar 0 por la expresi6n (8-11) es preciso -

calcular los volumenes residuales, pero para nuestro caso 

s610 es nece~ario hacerlo a la temperatura de 60°F. 

bV' = v' - V RT/MP - V 

R = 10.73 psia-pie 3/1bmol o R 

M = 50.5 Ibm/lbmol 

Sustituyendo valores para cada punto (P, T), obtenemos: 

P(psia) 

l\ V' (pie 3 / 
Ibm) a 60°F 

6 

0.145 

10 20 

0.156 0.151 

Para evaluar In 0 se grafica ~ V' Vs P y se evalua _ 

el §rea bajo la curva desde p=o hasta P=20, perc debido a 

que este caso la variaci6n de ~ V' al graficar obtendria-

mos aproximadamente una recta, una forma m§s r§pida de re 

solver es: 
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RT 

v' (prom) = 

301 

1> 
f-,V'dP 
o 

:,v' (prom.)*P 
RT 

0.145 + 0.156 + 0.155 
3 

= 0.151 
Pie) 

Ibm 

In (/J = (0.15) (20) = -5.41*10-4 
(l0. 73) (520) 

(/J = 1. 001 

De aqui f = 0P = (1.001) (20) 20.02 psia 

Podemos concluir entonces que el cloruro de metilo se 

comporta como un gas ideal bajo estas condiciones. 

8.4. CORRELACIONES GENERJ~LIZADAS PARA EL CALCULO DE FUGA 

CIDADES DE SUSTANCIAS PURAS. 

Para un gas cuyo comportamiento PVT se ajuste a la ex 

presion de virial de la forma: 

Z - 1 = SpIRT 

Sustituyendo en la expresi6n (7-13) 

'p 
In (/J = )/(SP/RTJdP/P = _l_JBdP 

.. . RT ., (8-18) 

Como B no depende de la presion, 13 integral resuita en: 

In (/J = BP/RT 

Como B = RTc/Pc(SO + WB') y sustitu~endo en (8-18): 

In (/J (8-19 ) 
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Esta correlacion es aplicable en toda el area por en 

cima de la linea de la figura 2-1 y proporciona valores se 

guros para gases no polares 0 ligeramente polares. 

Otra correlaci6n, representada por la expresi6n 

Z = Z 0 + \'JZ' 

puede desarrollarse a partir de la definici6n de la ener-

gia libre de Gibbs: 

G = H - TS 

para gas ideal G' = H' - TS', la diferencia entre ambas 

ecuaciones da 
G- G' = H - H' - T(S-S') 

Tambi§n por integraci6n de la ecuaci6n (8-7): 

G-G' = RT In f - In f' , pero f' = P 

Ahora 
G - G' = RT In f/f' = RT In (/) 

Igualando (8-20) y (8-21), se obtiene: 

In (/) = 
S' - S 

R 
H' - H 

Rt 

(8-20) 

(8-21) 

(8-22) 

Sabemos por definicion que S'-S y H'-H son las pro­

piedades residuales L.s' y t.H', por 10 que ahora (8-22) 

queda: 

In(/) = :\ S ' I R - 1\ H ' I R t 

Otra forma de la expresi6n es, 

In 0 = "s' / R - 1 I T I. H ' I RT 
r 

(8-23) 

(8-24) 
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Combinando las correlaciones (7-80) y (7-81) con-

(8-24) da: 

In (/) = (\ S I / R - 1/ T l'> H I / RT r c 

It ,'. S I ) ° / R - 1 / T (,', H 11 ) ° / RT l + L . r c 

W L(~,SII)l/R - l/T r (:· HI)l/RTcJ 

Una forma equivalente para expresar In (/) se obtiene 

al comparar con Z = Zo + WZ'. 

AqUl, 

y 

1 In (/) = In (/)0 + W In ~ 

= (6. S I ) ° / R - 1/ T (i\ H') ° / RT 
r 

= (0.. S I ) 1/ R - 1/ T (6 H') 1 / RT 
r 

La expresi6n (8-25) puede escribirse: 

(8-25) 

(8-26) 

(8-27) 

(8-28) 

Los valores de (/)0 y (/)1 se calculan por medio de las 

ecuaciones (8-26) y (8-27) y tomando los valores de (t-. S'lo 

IR, (:"',S,)I/ R, (L\H,)o/RT Y (:'\H,)l/RT de las figuras (7-1) 

a (7-4). Las figuras (8-1) y (8-2) representan correlacio 

nes (/)0 = f (T 1 P ) Y (/)1=f (T , P ) basadas en el procedimie~ r r r r 

to anterior. 

EJEMPLO 8.3.- Por medio de correlaciones determine 

la fugacidad del cloruro de metilo gas: 3) A las mismas 

condiciones del ejemplo (8-2) y b) Para P=J65 i\tm y T=206°C. 

Copyright Best Project Management, LLC



~ II .; 

LBFRIf-=l.~: --+--+----i--+-+-+-
I 
-t--t-+-.t--t-1i --1 

;-.-- i r'_:, -!----4- i ~I, • 'l-~ I i -, I :\: 
1.7 -r--1 Iii i' d()~ 

I l' I !l!~/r~ 
1.6 I r I' ! I : ! i i ~ " 

i-! 'II! ::~!~IE: 
1.5 I ' ': I. --~ / ~ ~ l.?Oi 

I I I : I /:/~o/-~ 
n--;-~-i i • /~~~ 

U I . -7~-4-I/i i I ~t..(jJ 
I //~. I . , ~~ 
'i :~ i I I! r--; 1,30-

1.3 Ii! .~. !1I;"t--t-- I 
- 7/./ i -:-. I I'" 1.25-

0
1 I ///.;.--", I • .~ , I 

1.2 ! I iF.: I \" I l II-~~ 
! : '//1 I I ~ I 1 I " L11f:Z- ; +-.i. I : i ~I I 

! :LW!flN--L III~ 
l.°rTi i I f'=C ii, i Ir-+- I 

I l'qN : : I ~! 1 Uot--r--
o.9;lo_~ ,~ ; . I I :~I 1 I 

: i! _I~ i I I 1---':'" 

I"I'!!I~I 1 'I·j~i 5 'I i_, ;~. ,~ 

O'1Il I . ; : : ~ I I 
M-~-T-r-I i' j! I '~ 

o ' LL I I - .. 1 Oo;:;--';-='--f--l 
.1 I ,-~ I i I 1 I I I 1" I-t--
1-1-1 I I JU liT I 1 I 
o 2 3 4 5 678 9 

P. 

: I' r it.: ,_1 ~- • 

Copyright Best Project Management, LLC



305 

PARTE (a).- P = 20 psia 

Del apendice 

P = r 
( 2 0 / 1 4 • 7) A tm 

65.9 Atm 

P = 65.9 Atm c 

= 0.02 T = 
r 

La fig. 2-1 recomienda usar virial: 

8° = 0.083 - 0.422 

(0.69)1.6 

8
1 = 0.139 0.172 

(0.69)4.2 

De (8-14) se obtiene: 

T 

W = 0.158 

(60+460) oR 
(416.2) (1.8) OR 

= -0.68 

= -0.68 

In (/) = (0.02) 
0.69 -0.68 + 0.158(-0.68) = 0.023 

(/) 0.977 

f = (/) P = 0.977(20) = 19.54 psia 

PARTE (b).-

P = 
r 

165 
65.9 

P = 165 Atm 

= 2.5 T = 
r 

La fig. 2-1 recomie~da a Z generalizada. 

De las figuras (7-1) y (7-2): 

Ahora C/J (0.54) (1.14)°·158 = 0.55 

(206+273) 
416.2 

C/JO = 0.54 

f ( 0 . 5:» (1 65 ) = 90 . 96 A tm 

0.69 

= 1.15 
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~ig. 8.2.- Correlaci6n Generalizada para 

0°. ~asada en datos de arg6n, 
kri?t6~ y xen6~ a parti de las 
correlacio~es de Pitzer. 

8.4 F~:A(!J~~ES DE SOLUCIO~ES IDEALES. 

9 
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'" 
.. 

o 
In 0 1 (~- v. - ~+ V.ldP 

) P ~ P ~ RT 
" 

1 
:~ 

(v. - V.) dP 
) l ~ 
" 

(8-29 ) = 

./ 

expresiones equivalentes, te Sustituyendo a 0. y 0 por sus 
~ 

nemos: 
f. 

1 
('I' 

In ~ j (Vi V. )dP (8-30 ) = -
X. f. RT ~ 
~ ~ '. 

Esta ecuacion es aplicable, pero su uso es dificil, 

ya que requiere informacion acerca de volumen parcial mo­

lar de los componentes de la mezcla y estos datos no se o~ 

tienen facilmente. Por el contrario, cuando se trata de -

una soluci6n ideal, V.=V. y la simplificacion resultan en: 
~ ~ 

"'d 
f7 = X.f. 
~ ~ ~ 

(8-31 ) 

Esta expresion sencilla, que da la relaci6n directa 

entre la fugacidad de un componente en solucion y su frac-

cion molar, se conoce como regIa de Lewis y Randall. Cuan 

do es posible su aplicacion no se requiere informacion acer 

ca de la mezcla misma, excepto para la composici6n. Una 

forma mas generalizada de representar la idealidad de la 

ecuacion (8-31) se basa en el concepto de estado estandar, 

en donde se hace fi igual a la fugacidad del componente i 

en el estado estandar a la misma temperatura y presion. En 

tonces la fugacidad del componente i en una solucion ideal 

queda definida por: 
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(8-32 ) 

La figura 8-3 representa el comportarniento de una rne~ 

cla binaria a T y P constantes, donde i reprcscnta cualquier 

componente 1 0 2. 

Fig. 8.3.-

r y P con~tanles 

" 
" / 

- - ---- ------' 

t, 

Dependencia de fi respecto a 
la cornposicion en relaci6n 
con la ley de Henry y la re­
gla de Lewis y Randal. 

"'-

La linea continua representa la dependencia de f. con 
~ 

respecto a la composici6n, por su parte las lineas puntea-

das siguen el cornportamiento ideal representado por la ecu~ 

cion (8-32). Los puntos marc~dos como fi(a) y fi(b) 

rresponden a las fugacidadcs de los componcntes i puros. -

co-

Pucden ser tornados estados hi;.otoSticos de f'? junto con el 
l 
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estado real, como se muestra en la figurG 8-3, ya que fila) 

si representa la fugacidad de i puro tal y como existe a 

las T Y P dadas, pero fi(b) representa un estado ficticio 

de i puro para el cual sus propiedades se determinan con va 

lores diferentes de los del flufdo real. 

EI comportamiento ideal se introduce como modelo de 

comparaci6n con la soluci6n real. Cualquier modelo es ar-

bitrario, pero debe ser sencillo y debe satisfacer el com 

portamiento real de la soluci6n en un intervalo de condicio 

nes limitado. Segun puede apreciarse en la figura 8-3 la 

ley de Henry satisface el comportamiento real para la con-

dici6n Ifmite Xi ~O, mientras que la regIa de Lewis y ~ 

dall satisface el comportamiento real para la condici6n If 

mite Xi~l, respectivamente esto se expresa: 

y 

lfm f./x. 
X.~O]. ]. 

]. 

" 

K. 
]. 

Ifm f./X. = f].?(a) = fl' 
X.-l 1 ]. 

1 

Esto proporciona dos modelos ideales diferentes y par 

ende la ecuaci6n (8-32) puede expresarse asf: 

-ld f. 
]. 

'ld 
f 

K.X. 
1 1 

f.X. 
1 1 

(ley de Henry) 

(reg13 Lewis y Randall) 
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Estas dos ecuaciones dan valores apropiados de f. -
1 

cuando se aplican a intervalos de composiciones diferentes; 

y tambien proporcionan valores de referencia con los cua-

les comparar los valores reales de f .. 
1 

E1 estado estandar 

que se utiliza en 1a termodinamica de soluciones es e1 de 

la sustancia pura, ya sea real 0 hipotetico, a la P y T 

de la solucion. 

8.5 CAMBros EN LAS PROPIEDADES AL MEZCLAR. 

En una seccion anterior se dijo que para algunas pr~ 

piedades termodinamicas extensivas de mezclas, se puede es 

cribir: 

o M =~X.M. 
1 1 

(8-33 ) 

pero lamentablemente esta relacion no es cierta para todas 

las propiedades y para un uso mas consistente se adiciona 

un termino de correccion ~M, 10 que resulta en: 

M = ~ X. M~ + ,:\ M 
1 1 (8-34) 

aqui AMes la diferencia entre la propiedad de La mezcLa 

y la suma de las propiedades de los componentcs puros que 

la forman, a la misma temperatura y presion. 

rna, 

.\M M - x . r-r: 
1 1 

Dc otra for-

(8-35) 
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Cuando la mezcla se comporta de acuerdo a la ecuaci6n 

(8-3), M se expresa: 

M Z:::X.M. 
1. 1. 

al sustituir esta expresi6~ en (8-35), se obtiene, 

=X.M. - ~~X.M. = - X. (M.- M.) =TX.I\M. 
1.1. 1.1. 1. 1. 1. 1..1. 

(8-36) 

donde ~ M. es el cambio de la propiedad molar parcial en 
1. 

la mezcla. M. es la propicdad molar de i en un estado es-
1. 

tandar especificado. Para varias funciones adimensionales 

la expresi6n (8-36) puede escribirse: 

0G/RT l/RT LX. (G. 
1. 1. 

GO. ) 
1. 

P f1 V /RT P/RT LX. (V. 
1. 1. 

V': ) 
1. 

b.H/ RT = l/RT LX. (H. 
1. 1. 

H", ) 
1. 

~S/R 1/ R LX. (S. - Sr.) 
1. 1. 1. 

El estado estandar es el estado de i puro, podemos -

expresar entonces, 

V~ = (fJ G~ / ~, P) 
1. 1. - T 

y 

las expresioncs analogas cl estas relaciones para las propie_ 

dades parcialcs molarcs, vienen dadas por: 
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V. = ~Gi/o P)T , X -s = (~J Gil r-.J T ) P , X 
1 1 

Y 

[ d IGi /RT ) 
H. = _RT 2 

1 cJ T ...J P, X 

La sustituci6n y ordenamiento de este conjunto de ex 

presiones proporciona : 

(-)G/RT = 
1 
RT 

ZX .IG . -G.) 
1 1 1 

18- 37) 

P">V/Rt = 
1 

RT l-<lIG - G. ) 
LXi --<l=--'~Ccn-::-pn-~l-

-T , X 
18-38) 

!,- H/RT = 18-39 ) 

ilS/R = 
I 

18-40) 
RT 

E1 valor de G. - G', puedc obtenerse mediante integr~ 
1 1 

ci6n de la ecuaci6n (8-7) I 

RT Jd G~ 
1 

= RT In 1'. If'? 
1 1 

1·8- 4lJ 

La relaci6n i./f'? se canoce como a. d~l componcnte i en so 
1 1 1 

l uci6n, donde a. es la actividad del componentc i, el cua l 
1 

queda defin id o como : 

A 
a. = 

1 
C /f'? 

1 1 
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y entonces G. - G; 
1. 1. 

RT in a. . Sustituyendo de nuevo en las 
1. 

expresiones (8-37) y (8-40), queda: 

6G/RR = L(X. ina.) 
1. 1. 

(8-42) 

P 6 V/RT = (8-43) 

l\H/RT -- (8-44) 

b..S/R = L (Xi In 'ail - L[Xi (~' lna i / a InT~p,x 
(8-45) 

De estas cuatro expresiones puede apreciarse que la 

actividad ai desempena un papel importante en la termodin~ 

mica de soluciones. Cuando estas ecuaciones se aplican al 

caso especial de una soluci6n ideal, para a. tenemos: 
1. 

~ld 
f~d X.f~ 

1. 1. 1. X. a. = = 
1. 

f~ f~ 
1. 

1. 1. 

10 que demuestra que para soluci6n ideal la actividad de un 

componente i es igual a su fracci6n mol, reemplazando aho-

ra a. por X. en las ecuaciones (8-42) a (8-45), produce: 
1. 1. 

f\G1d/RT = LX. In X. (8-46) 
1. 1. 

Id 
0 L\ V = (8-47) 

I HId n = 0 (8-48) 

Ls1d/ R -~ X. In X. (8-49) 
1. 1. 
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EJEMPLO 8.4.- Con el objetivo de formar oxido de eti 

lena por la oxidacion de etano, dos corrientes de gas, una 

de etano puro y la otra de oxigeno puro se mezclan, ambos a 

1 Atm y 77°P. Si se forma una mezcla equimolar, Lcual es 

el cambio en la entropia? y determine ademas la irreversi-

bilidad del proceso. Se mezcla 1 mol-lb de cada componente. 

Solucion: A la condicion P y T de la mezcla es apli 

cable el concepto de solucion ideal. 

-(0.5 In 0.5 + 0.5 In 0.5) = 0.693 

D SId = 0.693R = 0.693 (1.986 BTU/lbmoIOR) 

= 1.376 BTU/lbmol oR 

la mezcla contiene 2 lbmol, por 10 que; 

S total 1.376 BTU/lbmoloR * 2 lbmol 

La irreversibilidad del proceso entonces provoca perdida en 

la capacidad del sistema para realizar trabajo. 

W • d'd = T ; S per 1 a 0 .' total 

= (77 + 460) oR * 2.752 BTU/oR 

= 1477.8 BTU 
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8.6 PROPIEDADES DE EXCESO. 

La propiedad de exceso se define como la diferencia 

entre la propiedad real y el valor de la propiedad calc~ 

lade para las mismas condiciones de T, PyX por las ecua 

ciones de las soluciones ideales. 

ME = M _ Mid (8-50) 

y 

(8-51) 

E E 
donde My£), M se conocen como el exceso de la propiedad 

en la soluci6n y el cambio de la propiedad en exceso ,en la 

mezcla, respectivamente. Estas dos cantidades son iguales 

y s610 ernplearernos el slmbolo ME. Para propiedades molares 

parciales, la propiedad se expresa, 

-E 
M. = M. 

J. J. 

-id M. 
J. 

(8-52) 

Para ciertas funciones termodinamicas, la propiedad 

de exceso no representa una nueva propiedad terrnodinamica. 

El volumen por ejemplo, si se representa por la ecuaci6n -

(7-50) queda: 

pero ya se sabe que 6. vid = 0; 

mo ocurre para 6 uid, ~ Hid, ~ 

por 

Cid 
P 

10 que V
E= D V • Lo mis 

v ::. C~dt por ende, p~ 
ra estas funciones el exceso de la propiedad es identico al 

cambio correspondiente de la propiedad en la mezcla. Sin 
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embargo para la entropia y las funciones que se relacionan 

can ella , las propiedades en exceso repr esentan cantidades 

nuevas y utiles . De estas la que presenta mayor irnportan -

cia es el exceso de energia libre de Gibbs , que se obtiene 

relacionando las ecuaciones (8-48 ) y (8-50 ) y producen : 

dividiendo par RT : 

reemplazando 

o 

GIRt de (7-40) 

::>:: (X. 1n "./X. ) 
-- 1 1 1 

" GIRT - L(X. 1nX.) , , 

(8- 5 3) 

l a relaci6n ai/Xi se canoce como coeficiente de actividad 

( t ) y esta es una funcion sumamente importante e n probl~ 

ma s de termodinamica de equilibria de fases . Siendo en ton 

ces l a ecuac i6n (8 - 53 ) se co nvierte a : 

(8-54) 

Como a . = filfi , entonces = f./X.f~ , , " (8- 55) 

Ademas X. f . se , , def ine como fid , c onsecuentment e , 

( 8 - 56 ) 

Esta ultima expresi6n representa fisicamente el coe-

fi cien te de ac ti vidad de un componente en so luci6n , care la 

rel aci6n entre la fugacidad parcial en la solcui6n y la _ 

, 
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fugacidad para 1a soluci6n ideal : 

In 'ff = In i-.ltt! - In X. 
1 1 • 

Por su parte In f./f~ 
1 1 

= (e;. -, Gi ) /RT 

In X . = (G i d - Gi)/RT 
1 , 

sustituyendo en (8 - 57) , gueda: 

G . - G~ 
(.' 1 1 

In . \ " = -~=-=--­RT 

- G~ 
1 

RT 

Y 

-id 
G. - G . 

= _-=',=~-='_ 
RT 

Comparando ahara con 1a ecuaci6n (7-4 8 ) tenemos : 

(8-57) 

(8-58) 

Para el caso de soluciones binarias de Ifquidos de 

cierta similitud quimica, se observa que el exceso de ener 

91a libre de Gibbs , a T y P constantes , se representa en 

forma razonable par una ecuaci6n de 1a forma: 

GE/RT = ." X X ( 8 - 59) 1 2 

Segun 1a definici6n de propiedad molar parcial, 1a ecua-

cion (7- 56 ) puede expresarse: 

- - , 
In 'f; = l' C! (nGE/ RT) I 

cl n. 
1 

T , P,n. 
J 

5i se aplica esta ccuaci6n a1 compone nte 2, produce ; 
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(8-59) : 

Ahora: 

In f ... 

319 

CJ (~GE /RT)-'I' 
d n 2 

~T,p,nl 

X
2 

= n 2 /n , y sustituyendo en 

-1 
d (n 2 /n) I 
~ n 2 I 

n
1 

De la misma manera para el componente 1; 

In f.!. = 

Aqui ~ es una constante independiente de la composici6n 

de la mezcla. Esta expresi6n es muy util para mezclas 11 

quidas y se usa profusamente en el equilibrio de fases. 

8.7 MEZCLAS GASEOSAS. 

La propiedad de exceso que se acaba de estudiar, y 

gran parte de las funciones que hasta ahora hemos analiza 

do son aplicables pr&cticamente de forma exc1usiva para-
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mezclas de Ifquidos, para los cuales rara vez se dispone 

de ecuaciones de estado adecuadas. Sin embargo, esta no 

es la situaci6n para las mezclas de gases, ya que una gran 

parte de las ecuaciones de estado aplicadas a gases puros, 

han sido ajustadas para hacerlas aplicables a mezclas ga-

seosas. Ya hemos dicho que todas las ecuaciones de estado, 

la unica que tiene una sustentaci6n te6rica firme, basada 

en la mecanica estadfstica, es la ecuaci6n de virial, pero 

hay que hacer cons tar que la teorfa no suministra la depeQ 

dencia de los coeficientes viriales respecto a la tempera-

tura y debe recurrirse a las ecuaciones empfricas. 

La dependencia del segundo coeficiente con la compo-

sici6n de una mezcla gaseosa se expresa como: 

B =:E ~ (Y.Y.B .. ) 
l r J.] 1] 

(8-60) 

donde Y representa las fracciones molares de los componen-

tes. Por su parte i y j identifican y representan a todos 

los componentes de la mezcla. El coeficiente B .. es produ~ 
1] 

to de las interacciones bimoleculares entre una molecula i 

con una molecula j, por 10 que, B .. = B ... Para una mez-
1] ] l 

cIa gaseosa de dos componentes, i = 1,2 Y j = 1,2 Y la ecua 

cion (8-60) proporciona, 

(8-61) 
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Los coeficientes con subindices repetidos : 

presentan los coeficientes viriales para los componentes 

puros 1 Y 2 , respectivamente . Mientras que 812 se canace 

como coeficiente cruzado y es propiedad exclusiva de la -

mezcla . Prausnitz ha ampliado la correlaci6n de Pitzer ~ 

ra el segundo coeficiente virial en la manera siguiente : 

Las ecuaciones 

T Y p 
cij son: C1J 

W .. = 
1J 

T = cij 

y 

p 
cij = 

En donde, 

Z C1J 

y 

V cij = 

(BO + W .. B ' ) 
1J 18-62) 

propuestas por Prausnitz para tv
ij

, 

IW i + Wjl/2 18- 63 ) 

(T
ei 

• T .1 ~ 
cJ 18- 64) 

z CijRTcij 
V cij 

18-651 

(Zci + z I ~ 2 cJ 18- 66) 

[vlll vlll";1 3 
+ 

C1 cJ _ 18- 67) 

Tanto BO como 8 t son las mismas funciones de Tr y P
r 

que 

Sustituyendo l os valores de 8 .. calculados, 
1J 

ya conocemos . 

en la ecuci6n (8-60) se tiene el valor B para la mezela . _ 

El factor de compresibilidad para la mezcla se pu c de cvaluar 

entonces : 
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Z = 1 + BP/RT 

para las funciones residuales y el coeficiente de fugaci-

dad la mezcla, tambien se obtienen como 

~H'/RT = P/R(dB/dT - BIT) 

b,S' /R = P/R dB/dT 

In C/J = BP/RT 

Los valores de dB/dT se obtienen diferenciando (8-60) 

respecto a la temperatura, la cual produce: 

dB/dT =~ L (Y.Y.dB .. /dT) 
{~ 1 J 1J 

(8- 68) 

De la misma manera diferenciando tambien a (8-62) respecto 

a T, obtenemos: 

dB .. 
1J 

R/ P .. (dB 0 / dT + ~'l . . dB' / dT ) 
C1J r 1J r 

los valores de dBo/dT 
r 

y dB'/dT se obtienen igual 
r 

(8-69 ) 

que 

en la secci6n 7-6. Para el coeficiente de fugacidad par-

cial de un componente de mezcla gaseosa, la ecuaci6n (8-17) 

presentada en forma generalizada: 

(8-70) 
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donde, 
2B 00 - Boo - Boo 

J1. JJ 1.1. 

y 

para una rnezcla de dos cornponentes se obtiene: 

(8-71) 

( 8-72) 

donde 

Sobre el tercer coeficiente vi rial es rnuy fOOJ 10 que 

se conoce para los cornponentes puros, y es aun rnucho 10 que 

se sabe sobre los terceros coeficientes viriales cruzados. 

El tercer coeficiente virial viene dado por 

C =L L ~ (YoYoYkCo ok) 
i v k 1. J 1.J 

(8-73) 

y para una rnezcla binaria se convierte en 

(8-74) 

donde C111 Y C222 son los coeficientes de los cornponentes 

puros, rnientras que Cl12 y C
122 

son los coeficientes cru­

zados. 
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Aunque acerca de las correlaciones de Pitzer sobre el 

factor Z no se conoce un metodo adecuado para las mezclas, 

se puede usar la misma expresi6n 

z = Zo + wz' 

y obtener resultados validos para una aproximaci6n razona-

ble. Aqui se reemplaza la depend€ncia de T , P Y W, 
r r 

por 

seudoparametros como son Tpr' Ppr Y w~ W se evalua como 

W = 2:. (Y. W. ) 
1 1 

(8-75) 

Los valores de las propiedades residuales evaluadas 

por este metodo se pueden conseguir con las ecuaciones 

(7-80) Y (7-81) junto a las figuras (7-1) a (7-4). Los va 

lores de 0 para la mezcla se obtienen de la ecuaci6n (8-26) 

y las figuras (8-1) y (8-2). 

Antes de utilizar cualesquiera de estas correlaciones 

deben determinarse la temperatura y presi6n seudorreducidas 

y auxiliarse de la figura (2-1). 

y 

Tpc = Temperatura pseudocritica 

Tpr Temperatura seudorreducida 

Ppc = Presi6n seudocritica 

Ppr Presi6n seudorreducida 
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Por su parte, 

= L (Y.T .) 
1 Cl 

325 

y 

y 

P 

= ~(Y.P .) 
l. Cl. 

Otra ecuaci6n de estado que puede ser utilizada es la 

ecuaci6n de Redlich-Kwong, 

P = R T 
V - b 

a 

T~V(V + B) 

Las reglas empfricas para la mezcla son: 
I 

(8-76) 

b = ~ (Y.b.) (8-77) 
l. l. ' 

donde b. se obtiene por: b. = 0.086 RT ./P . 
l. l. Cl. Cl. 

(8-77A) 

y 

(8-78) 

como puede apreciarse las b. son las constantes de los corn 
l. 

ponentes puros y no implican coeficientes cruzados. La a .. 
lJ 

contempla los componentes puros, asf como tambuen los coe-

ficientes cruzados, y pueden evaluarse como: 

a .. = 
lJ 

(8-79) 

donde T .. y P .. se evaluan por medio de (8-64) y (8-65). 
Cl.J ClJ 

Con la forma alternativa de la ecuaci6n de Redlich-

Kwong, Z = 1 
1 - h 

a * h/(l +h) 
bRT3/2 
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siendo, 
h "" b/V =; bP/ZRT 

Otras expresiones derivadas son: 

in 0 = ( Z-I) - In(Z - Zh)-(a%bRT 3 / 2 )ln (1+h) (8- 80) 

l>H ' /RT = (3a /2 bRT 3 / 2 )ln( l+h )-ln(I - Z) (8- 811 

l>S ' /R = (a/2bRT 3 / 2 )ln(l+h) - In(Z - Zh) (8- 82 ) 

b. 
a [bi - 1 in 0 i 

= ----(Z - I)-ln(Z-Zh)+ 
bRT3/2 b b 

2 :: ~YkaikJ In(l+h) ( 8-83) 

dande el subindice k se utiiiz a para todos los componentes . 

Debe recordarse que estas ecuaciones s610 proporcionan re-

sultados aproximados. 

EJEMPLO 8.5.- Una camara de combustion , utiliza una 

mezcla de metana y propano como combustib le, a 5 Atm de pr~ 

sian y 30°C . La mezcla contiene un 30% molar en pro pano . -

Determine : a ) La densidad de 1a mezcla y b ) Si el fluja de 

25 kg/~ leual debe ser 1a ve locidad de fl u ja e n masa es 

un tuba de 3 pIg de diametro interno? 

Del apendice ob t enemos : 
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(1) CH
4 

T oK 190.6 369.8 c 

P Atm 45.4 41. 9 c 

W 0.007 0.145 

Z 0.288 0.281 
c 

3 99 V cm 18mol c 
203 

Para las condiciones seudocrlticas: 

TpC = Y1Tc1 + Y2Tc2 

0.70(190.6) + 0.30(369.8) 

Ppc = Y1Pc1 + Y2Pc2 

Y2=0.30 

Y1=0.70 

o . 70 ( 4 5 • 4) + O. 30 ( 4 1. 9 ) = 4 4 . 3 5 A tm 

Ahora: 

y 

T 
= 1.24 

P 5 Atm 
= 44.35 Atm = 0.11 

La figura (2- l) recomienda los coeficientes 
viriales. 

Para mezclas binarias, 

Para el componente (1) puro: Bll 

T = rl 
T 

= 1. 59 
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BO = 0.083 0.422/ (1.59) 1.6 

0.172/(1.59)4.2 

-0.118 

B' 0.139 

= 

(BO + WB') 

(82.05) (190.6) 
45.4 

3 = -40.37 crn /grnol 

= 0.114 

-0.118 + 0.007(0.114) 

cornponente ( 2) : B22 

T r2 

BO = 

B' = 

= T/Tc2 = 303°K/369.8°K 

0.083 

0.139 

0.422/ (0.82) 1.6 

0.172/(0.82)4.2 

RTC2 

Pc2 
(B ° + WB') 

= 0.82 

= -0.497 

= -0.257 

= 
(82.05) (369.8) 

41. 9 
-0.497+0.145(-0.257) 

= -386.89 crn 3/grnol 

Para el coeficiente cruzado (1)-(2): B12 

BO = 0.083 0.422/(1.14)1.6 -0.259 

B' = 0.139 - 0.172/(1.14)4.2 = 0.040 
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p el2 =-

Zc12 = (0.288 + 0 . 281)/2 = 0 . 2845 

= ) (99) 1/3 : ( 203) 1/3 ) 3 

Vel2 t J = 144 . 84 cm 3 /gmol 

p el2 = 

= 

(82 . 05) (0 . 2845) (265 . 49) 

144 . 84 

42 . 77 Atm 

"12 = (1<1 + 1<21/2 = (0.007 + 0.145 ) /2 = 0 . 076 

RT 
S _~"c-=1-=2_ ( B 0 + W B ' ) 

12 = Pc12 12 

= 
( 82.05) ( 265 . 49) 

42.77 
- 0.259+0.076(0 . 040) 

= -130 . 36 crn3{gmol 

S = (0 . 70)2(-40 . 37)+2(0.70) (0 . 30) (-130.36) 

+ (0 . 3)2( - 386 . 89) 3 = - 109.35 em /gmol 

ZN = 1 + 
SP 
RT 

= 1 + (-109 . 35) (5) 
(82.05) (303) 

La densidad se determina ahora : 

P * M 
Zl'l R T 

= 0 . 978 
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-
donde M es el peso molecular promedio, 

-
M Y1 M1 + Y2M2 

24.4 g/gmol 

(0.70) (16) + (0.30 (44) 

= 

= (5 Atm) (24.4 g/gmol) 

(0 978) (82. 05 A tm * cm 3 ) (3 a 3 ° K ) . gmol*oK 
3 

0.005 g/cm = 

Para la velocidad: 

AT 

V 

= 

= 

= 

Q = A *V 
T 

1T 0
2 1f = -4-4 

45.6 2 cm 

25 kg/h 

v = Q = 

(3 2 
pu 1 g) * ( 2 . 54 

2 cm) II 

* 454 9. * (0.005 g/cm3) (4S.6cm2) 1 kg 

= 13.8 cm/seg. 

M 

pIg 2 

1 h 
3600 seg 

EJEMPLO 8.6.- Una mezcla equimolar de dioxido de ca£ 

bono y propano a 340°F tiene un volumen molar de 3.19 pie 31 

lbmol. Calcule la presion que ejerce esta mezcla: a) Por 

la correlacion para el factor de compresibilidad generaliza 

do, y b) Por la ecuaci6n de Redlich-Kwong. 

a) Los valores criticos y factores acentricos son: 
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T c 

P c 

W 

Z c 

V c 

331 

( 1) CO 2 ( 2) C3HS 

oK 304.2 369.S 

Atm 72. S 41.9 T =340°F+460 

0.225 0.145 
= SOooR 

0.274 0.2S1 

3 (em /grro1) 94 203 

T Pc 0.5 (304.2) + 0.5 (369. S) = 337 ° K 

PPc = 0.5(72.8) + 0.5(41.9) = 57.35 Atm 

= 1. 32 

Pero no conocemos a P y no es posible calcular PPr' Y 

proce'demos entonces a resolver por prueba y error. Se 

asume un valor de P Y se calcula PPr' luego se evalua 

Z y determinamos V = ZRT/P, el calculo se realiza has 

ta coincidir con el valor de V = 3.19 pie 3 /1bmol. 

La soluci6n correcta se obtiene para P 1930 psia. 

1930 
(57.35) (14.7) = 2.29 

De las figuras (2-:~) y (2- :-:; ) : 

ZO = 0.6S y Z' = 0.20 

W = Yl Wl + Y2W2 = 0.5(0.225) + 0.5(0.145) 

0.185 
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z = ZO + WZ' = 0.68 + 0.285(0.20) = 0.717 

v = (0.717) (10.73 psia*pie3 /1bmolOR) (800 0 R) 

1930 psia 

3.189 pie 3 /1bmol 

Este valor de P = 1930 psia es 3.5% menor que el va-

lor experimental de 2000 psia. 

b) Haciendo uso de los valores criticos y de las ecua-

Ahora, 

ciones (8-77A) y (8-79), obtenemos los valores para 

las b. Y para las a .. respectivamente. Los resulta-
l lJ 

dos se expresan a continuacion: 

ij 

11 

22 

12 

b. (pie 3 /1mol) 
l 

0.476 

1. 004 

322990 

913430 

555210 

b = Ylb1 + Y2b 2 = 0.5(0.476) + 0.5(1.004) 

0.740 pie 3/1bmol 

2 2 a = Y
1

a
11 

+ 2Y 1Y
2

a
12 

+ Y
2

a
22 

(0.5)2(322990)+2(05) (555210)+(0.5)2(913430) 

. 6!" 2 586710 (psia) (ple ) (OR 2) IIbmol 

Sustituyendo ahora en: 

p = RT a 
V-b T~V (V + b) 

Copyright Best Project Management, LLC



p (10.73) (800) 
(3.19 - 0.740) 

= 1849 psia 

333 

586710 

(800)~(3.19) (3.19+0.740) 

El resultado obtenido es 7.6% menor que el valor experi-

mental. 

PROBLEMAS: 

8.1. -

8.2.-

.A. 

La fugacidad fl del componente 1 en mezclas 11-

quidas de componentes 1 y 2 se calcula a 25°C y 20 

Atm mediante: 

",... 

donde Xl es la fracci6n molar del componente 1, y fl 

tiene uni&ades de Atm. Determine a T y P dadas: a) 

La fugacidad del componente I puro (f
I
); b) El coe­

ficiente de fugacidad del componente I puro (0), y 

c) La con stante de Henry para el componente I puro 

(k. ) • 
~ 

a) Con los siguientes datos calcule la fugaci-

dad del l-butano a 130°C y 300 psia. 

P (psia) Factor Z 

14.7 0.991 
100 0.936 
200 0.865 
300 0.781 
400 0.675 
450 0.603 
500 0.496 
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8.4.-

8.5.-
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b) Resuelva ahora por medio de una correlaci6n a T y 

P dadas, y compare los resultados. 

Determine la densidad de una mezcla equimolar -

de metano (1), propano (2), y n-pentano (3) a 100 a C 

Y 1 Atm. Se conocen los segundos coeficientes viria 

3 les a 100°C en cm /gmol. 

B11 = -20 -75 B13 = -122 

B22 = -241 -399 B33 = -621 

Calcule el volumen molar para el sistema aceto-

nitrilo (1), acetaldehido (2) a 40.8 Atm y 80 a C. Los 

segundos coeficientes viriales para este sistema han 

sido estudiados por Prausnitz y cons tan entre 50 y -

100°C Y sus valores pueden representarse en forma 

aproximada como: 

B11 -8.55 (10 3 /T) 5.50 

B12 -1.74 ( 10 3/T ) 7.35 

B22 = -21. 5 (10 3/T)3.25 

donde Testa oK 3 composici6n en y B .. en cm /gmol. La 
1J 

de la mezcla gaseosa es Y1 = 0.30 Y Y2 = 0.70. 

Calcule el volumen que ocupan 30 lbm de una me~ 

cla binaria de nitr6geno (1) - n-butano (2) que con-

tiene 30% mol de nitr6geno, mediante los siguientes 
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8.7.-
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metodos a 188°C y 1000 psia. a) Suponiendo la mez-

cIa un gas ideal; b) Por la ecuaci6n de Redlich-Kwong; 

c) Considerando la mezcla una soluci6n ideal y em-

pleando una correlaci6n generalizada para los volUme 

nes de gases puros. 

a) Usando las mismas condiciones del problema 

anterior, calcule el coeficiente de fugacidad de la 

mezcla. Haga uso de los valores experimentales de 

los segundos coeficientes viriales: 

B11 = 14 , 

3 todos en cm /gml. 

I 
8 22 = -265 Y B12 = -9.5 

b) Determine el volumen especifi 

co de la mezcla nitr6geno (1) - n-butano (2), em-

pleando los B .. de 1a parte (a) y los siguientes va-
1.) 

lores para los terceros coeficientes viriales. 

1300 

4950 

C222 = 30250 

C122 = 7270 

en cm3/gmol, junto a la expresi6n: 

Z = 
PV 
RT 

1 + B 
V 

Un gas natural tiene la siguiente composici6n -

en peso: CH 4 (85%), C2H6 (5%) y N2 (10%). GA que 

presi6n se encuentra esta mezcla si el volumen mo­

lar es 2.5 pie 3 /1bmol y Ia temperatura 38°C? 
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8.9.-

8.10.-

8.11.-

8.12.-

336 

El gas natural del problema anterior tiene ahora 

una composicion de 84% molar de CH 4 , 9% mol de C2H
6
,­

y 7% mol de N2i 280 pie 3 /seg del gas a 20°C y 14.7 

psia se comprimen hasta 600 psia en forma isotermica. 

GCual es el gasto volurnetrico del gas a las condicio 

nes finales? 

1000 lbm/h de una mezcla equimolar de metana y 

etano se comprimen a 50 Atm y 422°K. Calcule la -

velocidad del gs en pie/seg en una tuber fa de 3 pIg. 

de diametro interno. 

Se prepara un pie 3 /lbmol de una mexcla de dioxi 

do de carbona y nitrogeno a 50°C y 400 Atm. lCUal es 

la composicion de la mezcla? 

Un compresor recibe 1000 lbm/h de una mezcla de 

etano y propano que cantiene 67% en peso de etano. -

El gas es expulsado a 50 Atm y 212°F. Calcule los 

pieJ/h de gas que salen del compresor. 

Utilice una correlacion generalizada apropiada 

para determinar la densidad de una mezcla de hidrog~ 

no y monoxido de carbono a 1400 psia y 100°F, con-

40% mol de hidrogeno. 
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8.13.- lCuanto aumenta la entropia en BTU/oR al mezclar 

8.14.-

8.15.-

79 · 3 d 21. 3 b d 1 ° . ple e N2 con . ple, am os e a Atm y 20 C 

para formar una mezcla a 1 Atm y 20°c? 

Un tanque rfgido con un volumen de 120 pie 3 se 

divide en dos partes iguales, por medio de una mem-

brana delgada. En uno de los lados hay H2 y el del 

otro N2 ambos a 20 psia y 200°F. De pronto se rom­

pe la membrana y los gases se mezelan, leual es el 

aurnento de entropia en BTU/oR? 

1,500 libras por hora de una mezela liquida -

que contiene 15% en peso de butano, 25% de n-butano 

Y 60% de n-pentano, se vaporizan eompletamente y eQ 

viadas por una tuberia a 600 psia y 268°C. lCual es 

la velocidad en pie/seg en una tuberia de 2 pIg de 

diametro interno? 
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CAPITULO IX: 

EQUILIBRIO DE FASES 

9.1 NATURALEZA Y CONDICIONES DEL EQUILIBRIO. 

Un sistema se encuentra en equilibrio cuando no pr~ 

duce cambios macrosc6picos respecto al tiempo. Debe en-

tenderse que el equilibrio es una situaci6n dinamica a ni 
I 

vel microsc6pico y estatica a nivel macrosc6pico. Por eje~ 

plo, si tenemos un cilindro cerrado y en reposo contenien 

do agua liquida y vapor en equilibrio, a nivel macrosc6Pi 

co el sistema es estatico pues su centro de masa no se mue 

ve respecto al tiempo, mientras que a nivel microsc6pico cl 

sistema es dinamico pues las moleculas del vapor y del Ii 

quido pasan continuamente de una fase a otra. 

Un sistema formado por n fases se considera en equi-

librio cuando se cumple cualquiera de las tres condiciones 

siguientes: 
t Minima (9-1) (G )T,P = 

~ = ~ t (9-2) ....... 'i I i 1 

A~ Af A ~ 
(9-3) f. f. = ....... f. 

1 1 1 
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La ecuacion (9-1) hace referencia al hecho de que 

CUANDO UN SISTEMA SE ENCUENTRA EN ESTADO DE EQUILIBRIO SU 

ENERGIA LIBRE TOTAL DE GIBBS ES UN MINIMO RESPECTO A TO­

DOS LOS CAMBIOS POSIBLES, A LAS TEMPERATURAS Y PRESIONES 

DADAS. Las ecuaciones (9-2) y (9-3) especifican que en 

el equilibrio, el potencial quimico y la fugacidad de ca­

da especie deben ser los mismos en cada fase. 

9.2 DIA~ DE FASES DE SISTEMAS BINARIOS MISCISLES. 

Los sistemas binarios son los unicos que pueden ser 

representados por graficas de dos dimensiones. Para estos 

sistemas Ia regIa de fases (ecuacion (1-9» prevee que los 

grados de libertad estan dados por: F = 4 - 11. Cuando se 

tiene una sola fase, de esa ecuacion se infiere que se ne­

cesitan tres variables para especificar el sistema. Las va 

riables mas comunes son la temperatura, la presion y la c~ 

posicion. En la figura (9-1) se grafican dichas variables 

para una mezcla binaria. Las curvas USHC 1 y KAC 2 represen 

tan las curvas de presion de vapor de los componentes pu 

ros 1 y 2. Los puntas C1 y C2 son los puntos criticos de 

ambos componentes puros. La curva C2SCa se llama FOCO 

CRITICO Y es la linea que une los puntos criticos 

de las mezclas binarias de diferentes composiciones. 
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En el espacio tridimensional que se visualiza en la 

figura (9-1) la superficie superior representa estados de 

liquido saturado y corresponde a la su~erficie P-T-X. El 

Fig. 9.1.- Diagrama P-T-X,Y para una Mez 
cIa Binaria Miscible. 

vapor saturado se representa en la superficie inferior 0 

P-T-Y. Todos los puntos situados por encima de la superfi 

cie P-T-X son estados de liquido subenfriado, rnientras que 

los puntos que estan debajo de la superficie P-T-Y son es-

tados de vapor sobrecalentado. Los puntos comprendidos e~ 

tre las superficies P-T-Y y P-T-X representan estados de -

mezclas de vapor saturado y liquido saturado. 
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Si tenemos un vapor sobrecalentado como en el punto 

G de la figura (9-1), y a temperatura y composici6n cons-

tantes Ie aumentamos la presi6n, en el punto W aparecera 

la primera gota de liquido. Por eso a dicho punto se Ie lla 

rna PUNTO DE ROCIO. La superficie inferior del espacio tri 

dimensional considerado es la superficie de los puntos de 

rocio. Cuando se tiene un liquido subenfriado 0 comprimi 

do este se ubica por encima de la superficie P-T-X, tal -

como el punto F. 

Debido a la relativa complejidad de los diagramas 

con tres variables y a que la mayoria de las operaciones 

unitarias (destilaci6n, extracci6n) para sistemas bina-

rios se llevan a cabo a temperatura 0 presi6n constante,-

se utilizan mas los diagramas de dos variables. si en la 

figura (9-1) se considera la presi6n constante se puede 

identificar el plano HVKH, e1 cual, al igual que todos los 

demas pIanos horizontales, es un diagrama T-X,Y. En la fi 

gura (9-2) se presentan tres de dichos pIanos horizontales. 

La presi6n P , representa la presi6n del plano HIJKLH de 
a 

la figura (9-1). La presi6n P
b 

de la misma figura se en-

cuentra entre las dos presiones criticas de los compone~ 

tes puros y la presi6n Pc esta sobre las dos presiones men 

cionadas. 
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---~ 
~ c 
C --,-,- p 

-- UQul<lo SAlurado (II" .. de pun-. 
to. de burtlula) 

•• --.y&IXM ... Iu,ado (linN de p~ 

o to. d. ro<:lo) 

.%1')'1 

Diagrama T-X,Y para tres pr~ 
siones diferentes. 

Los pIanos verticales de la figura (9-1) son pIanos 

de temperatura constante. En la figura (9-3) se represeg 

tan tres de dichos pIanos a las temperaturas Ta' Tb y Td · 

p 

Fig. 9.3.-

o 

c 

- --- - -.-::---""". '. H 
__ UQuldo ut~rado (liMa de pun­

tal de bulbulll 
___ _ V.pot "lundO (Unel ae pun· 

\0' a. roc'ol 

Diagrama P-X,Y para tres tern 
peraturas diferentes. 
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En la figura (9-1) los pIanos verticales y perpendi­

cuI ares al eje X,Y son pIanos de composicion constante. Es 

tos son representados en la figura (9-4a) como una grafica 

p = £ (T) • En dicha figura las curvas KC 2 y KC I son las 1i 

neas de presion de vapor de los componentes puros. 

! • ..( 
=---:-r .. :--"'1.' 

-- llQUldc )alu,ado Uinea de 
puntoS ele bvrbula) 

__ _ 'v'ilpOl ~lul .. 6o tli'1lU C,,-" 

ounro!a de 'ociol 

T 

Fig. 9.4.- a) Diagrama P-T 

p 

b) 

T 

Diagrama P-T en la re 
gion critiea. 

Se denomina CONDENSACION RETROGRADA al proeeso medi~ 

te el eual una sustancia se eondensa por medio de una re-

dueeion de su presion. Ese fen6meno se puede comprender m~ 

jor observando la figura (9-4b), en la eual, la linea oseu 

ra es una eurva de eomposicio~ eonstante, las lineas pun-

teadas corresponden a las fraceiones del sistema en fase 
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liquida Y Mp Y MT son los puntos de maxima presion y maxi­

ma temperatura, respectivamente. Si a un sistema que se e~ 

cuentre en el punto F se Ie disminuye su presion hasta ll~ 

gar al punto G, se producira una condensacion retrograda -

puesto que el sistema habra aumentado su fraccion de liqui 

do, caso que no ocurre a la izquierda del punto critico (c). 

La condensacion retrograda es util en la extraccion de pe-

tr6leo de pozos profundos donde las altas presiones eolocan 

dichas fracciones cerca de su punto critico. 

Consideremos los diagramas P =f(X,Y) y T = f(X,Y), a 

90°C y 1 Atm, del sistema cielohexano-tolueno, presentados 

en la figura (9-5). Si una rnezcla de ciclohexano-tolueno 

de composicion Zl de ciclohexano se alimenta a una torre 

de destilacion 0 a cualquier otro dispositivo que la sepa-

re en dos fases, liquida y vapor, de composicion Xl e Y1 de 

ciclohexano, se puede establecer el siquiente balance de rna 

teria en un componente 

= (9-4) 

E1 balance en moles tota1es conduce a, 

(9-5) 

" d dIdos u'ltl"mas eeuaciones se tiene la Despe)an 0 e as 

expresion matematica de la REGLA DE LA PALANCA, la eual es 
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= ED/BE (9- 6) 

En algunos sistemas de equilibrio liquido vapor se 

producen COMPORTAMIENTOS AZEOTROPICOS, los cuales 

T ('''II~LH1I(' 
I.' 

1.lquid" 
! 

!"Iubl'nfriacin 

!.u 

E 
-' I III a.a :--

~ 901< (" 

l.1~uuj •• 
e 

T C 

I .. ; 
. 1""-

I 
:"r 

ocurren 

\/tt, .. r 

"r!f\Jr~d., \'"PIlT 

fl1 r.dl1 1\1 neil! 

Vapor 
reca lenl ado 

,,' If~'·:·:;·:~iq"id" 
•. , >ubenfriad" (", 

! 
..t \"11"''''' 

".' t 
... ~uurAd. ; .. Li ___ . __ -..-..:'.!-: _~~ __ -,r 

0.1t :r : !I LfJ 

Fig. 9.5.- a) Diagrama P=f(X,Y) 
del sistema ciclo 
hexano-tolueno. 

III! x : 1/ l.lt 

b) Diagrama T=f(X,Y) 
del mismo sistema. 

cuando las composiciones de equilibrio de las fases liqui-

da y vapor son las mismas. Esto se ilustra en la figura 

(9-6) para el sistema etanol-ciclohexano. Al punto de la 

grafica donde se produce dicho comportamiento se denomina· 

PUNTO AZEOTROPICO. Existen diferentes tipos de azeotropos, 

segun el lugar donde se localizan los puntos azeotr6picos. 

Sstos son llamados azeotropos de temperatura max liM, de t~ 

peratura minima, de presion maxima y de presion minima. En 
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la £igura (9-6a) se presenta un azeotropo de temperatura 

minima y en la (9-6b) un azeotropo de presi6n m§xima . 

Q 
o 
h 

.. ." 

T ('nn,!ant~ = 30(0 CI 

"".r.'-----'----.~ 
tJ,O l,n 

Fraccion molar d~ ~ta IInl ' Fr.l!'(,j"f1 molar d~ etanul 

a) • b) • 

Fig. 9.6a y 9.6b.- Punto azeotr6pico para el sistema 
etanol-ciclohexano. 

9.3 CALCULOS DE EQUILIBRIO DE SISTEMAS VAPOR LIQUIDO 

HISCIBLES. 

Si tenemos un gas y un liquido en equilibrio, de la 

ecuaci6n (9-3) se tiene 

"v AL f. = f. 
1 1 

(9-7 ) 

,.,v 0 "L iJJ 
De las ecuaciones (8-12) y (8-56), f i = YiP Y f i = Xi [i fie 
Igualando las dos ultimas expresiones, 

" Y . (/) . p = X . 'D. f ~ 
~ 1 1 11 ~ 

(9-8 ) 

1.0 

Copyright Best Project Management, LLC



347 

La ecuacion (9-8) es la expresion mas general de equi 

librio liquido-vapor. Aunque aparenta ser muy simple, su 

resolucion solo es posible usando complicadas iteraciones 

y con el auxilio de una computadora, debido a que el coefi 

ciente de fugacidad parcial y el coeficiente de actividad 

dependen, entre otras variables, de X. e Y., las cuales son 
1 1 

las variables para las que dicha ecuacion trata de resol-

verse. La ecuacion (9-8) puede ser simplificada si se apli 

ca a determinadas condiciones. Estas son: 

a) PRESIONES BAJAS. Cuando la presion de trabajo 
I 

b . ddt fO. -_ ps.at ~s.at 1 es aJa se pue e emos rar que ~, por 0 que 
1 1 1 

la ecuacion (9-8) se convierte en, 

1\ 

Y.0.P = 
1 1 

X. ~ p~at 0~at 
1 1 1 1 

(9-9 ) 

La resolucion de esta ecuaci6n tambien necesita el uso de 

una computadora. 

b) PRESIONES BAJAS Y GAS IDEAL. Si la presion es 

baja y el vapor se comporta como un gas ideal se puede con 

~ ~s.at, siderar que ~i = ~1 por 10 que la ecuacion (9-9) condu-

ce a, 
Y.P=x.r..p~at (9-10) 

1 1 1 1 

En la ecuacion (9-10) el dato mas difici1 de encon-

trar es el coeficiente de actividad. Para el establecimiento 
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de dicho coeficiente se utilizan dos procedimientos: a) 

Determinacion experimental de las composiciones de la fa-

se liquida y calculo y prediccion de ~ mediante las 

ecuaciones de equilibrio de Eases. ~ara esos fines son 

muy utiles las ecuaciones de Van Laar y la expansion de 

Redlich-Kister, las cuales no se consideran en este traba 

jo. Una discusion mas amplia de este procedimiento se en-

cuentra en las referencias (l) y (4) de la bibliografia. 

b) Prediccion teorica utilizando las ecuaciones que rela 

cionan la energia libre en exceso con el coeficiente de 

actividad, las cuales son: 

G
E 

/ RT = ~ (X. In 'f. ) 
l ~ 

y 

In 'r i = 

T,P,n. 
J 

c) PRESIONES ALTAS. Para presiones altas ·0 en con 

diciosnes cerca de la region critica se han desarrollado -

varios procedimientos para predecir el equilibrio liquido­

vapor, siendo el mas utilizado el metodo de Chao-Seader, cu 

yos detalles salen del alcance de este trabajo. 

d) LIQUIDO Y GAS IDEAL. Para fines de calculo de 

equilibrio liquido-vapor un liquido y un gas se consideran 

como ideales cuando cumplen con las siguientes condiciones: 
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Similitud en la naturaleza quimica y tamano molecular de 

las sustancias, bajas presiones, altas temperaturas, etc. 

si en la ecuaci6n (9-10) consideramos que el liquido es 

ideal r = 1, por 10 que dicha ecuaci6n se convierte en 

Y.P = X.psat 
1 1 

(9-11) 

la cual es la expresi6n de la LEY DE RAOULT. 

EJEMPLO 9.1.- En la tabla (9-1) se presentan las pr~ 

siones de vapor (en mrnHg) del n-hexano y del n-heptano a -

diferentes temperaturas. Asumiendo comportamiento ideal rea 

lice 10 siguiente: a) Diagrama T=f(X,Y) a la presi6n de 

1 Atm. b) Diagrama P=f(X,Y) a la temperatura de 80°C. c) 

TABLA 9-1 

50 60 70 80 90 100 

n-hexano 401 566 787 1062 1407 1836 

n-heptano 141 209 302 427 589 795 

0.94 0.52 0.21 

0.97 0.73 0.39 

A 80°C, determine la composici6n y flujo de la fase vapor 

formada si se alimenta a una torre de destilaci6n una 
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mezcla de composici6n 0.7 molar de n-hex~no y se forman 

130 moles/Hr de fase liquida. La torre funciona a una 

presi6n constante de 1 Atm. d) Diga los cambios que se 

producen cuando a una mezcla 1iquida de 50% de n-hexano 

se Ie reduce la presi6n hasta 400 mmHg, a una temperatu-

ra constante de 80°C. 

a) sat Para mas sencillez, por P usaremos po. De la ley 

de Raoult se tiene 

Conocemos que 
P PI + P 2 

--- P = X1P1 + (1-X 1 )P2 
x (P - pO)/(PO - pO) 

- 1 = 2 1 2 
(9-12) 

Con la ecuaci6n (9-12) se calculan las Xi y con Yl=X 1P1/P 

las Y.. Los resultados son presentados en la tabla (9-1) 
1 

Y graficados en la figura (9-7a). Para 90°C el calculo es: 

Xl = (760 - 589) 1 (1407 - 589) = 0.21 

= 0.21 * 1407/760 = 0.39 

b) t es constante la presi6n se cal Cuando la tempera ura 

cu1a con 1a siguiente ecuaci6n, 
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P = 1 Atm T = 80°C 
1200 

100 
A 

1000 ; 

T 90 P 

800 

600 
70 

400 
'F 

0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 X,Y X,Y a) . b) . 

Fig. 9.7.- a)1 Diagrama T=f(X,Y) b) Diagrama P=f(X,Y) 

P = X po + (1 - X )P O 

1 1 1 2 (9-13) 

Por ejemplo, para X
1
=0.4 

P = 0.4(1062) + (1 - 0.4) (427) = 681 

X1P i/ P = 0.4 * 1062/681 = 0.62 

Asi fueron calculados los datos presentados en 1a tabla 

(9-2). Su grafica se encuentra en la figura (9-7b). 

TABLA 9-2 

Xl 0 0.5 0.2 0.4 0.6 0.8 0.95 1.0 

P 427 459 584 681 808 935 1030 1061 

Y1 0 0.12 0.38 0.62 0.79 0.91 0.98 0 
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La volatilidad relativa se define como razon entre las 

presiones de vapor del componente mas volatil y la del me 

nos volatil. Para nuestro caso esta es ~ = P1/P 2. Uti­

lizando esa relacion se llega a expresiones equivalentes a 

las ecuaciones (9-12) y (9-13). 

c) En la figura (9-7a) se traza una 

de Z1 = o . 7 . Luego se traza una 

tersecte las curvas de liquido y 

tanto, 

Composicion del vapor = Y1 

composicion del liquido = Xl 

De la ecuacion (9-6), 

nV = nL(Zl X1 )/(Y 1 - Zl) 

vertical, a partir 

horizontal que in-

vapor saturado. Por 

0.76 

0.56 

= 130(0.7 - 0.56)/(0.76 - 0.7) 

= 303 moles/Hr 

d) El sistema se encuentra inicialmente en el punto A. 

Al reducirsele la presion hasta llegar a1 punto B -

aparece la primera burbuja de vapor saturado de com 

posicion aproximadamente igual a 70% de hexano. CUan 

do el sistema recorre el trayecto desde B hasta C el 

la vapor formado varia su composicion a 10 largo de 

linea DC y el liquido residual 10 hace a traves de la 

1 , E Al llegar al punto C, todo el sistema es ~nea B . 
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vapor saturado en equilibrio con una cantidad infima 

de liquido. En el punto F el sistema esta en estado 

de vapor sobrecalentado. 

e) CALCULO DE SEPARACION INSTANTANEA. De 1a ecua-

cion (9-9) se tiene la siguiente relacion: 

Y. IX. = 
1 1 

~ r. f~ 10. P = K. 
1 1 1 1 

(9-14 ) 

Dicha ecuacion define e1 valor de Kola constante de dis-

tribucion. Entre otras variables esta depende de la comp~ 

sicion, pero para hidrocarburos 1igeros y en ciertos inter 

valos de presion y temperatura, K puede asumirse indepen-

diente de die has variables. Con esa premisa se han elabo-

rado las figuras (3.2a) y (3.2b) del Apendice 3, las cua 

les son llamadas NOMOGRAMAS. 

Si tenemos un mol de una mezcla de liquido y vapor de 

composicion global Z1' Z2' ...... , Zn con L moles de fase 

liquida y V moles de fase vapor, con composiciones Xl' X2 , 

........ , Xn e Y
1

, Y
2

, ....... , Yn ' respectivamente, el b~ 

lance de materia total y en un componente nos lleva a las 

siguientes ecuaciones: 

1 

Z. 
1 

L + V 

X. L + Y. (1 - L) 
1 1 

( 9-15) 

(9-16) 

Copyright Best Project Management, LLC



354 

De la ecuacion (9-14) se tiene Y. 
1. 

K. X .• 
1. 1. 

Sustituyendo es 

ta ecuacion en (9-16) se llega a 

x. = 
1. 

Z. 
1. 

L + K. (1- L) 
1. 

(9-17) 

EJEMPLO 9.2.- Se tiene una mezcla liquida de compo-

sicion 42% molar de propano y 50% de etano y se pretende s~ 

parar, vaporizando el 40% del liquido suministrado. Para 

esto se cuenta con un deposito de evaporacion instantanea 

que operara a 90°F. lA que presion debera ser operado el 

deposito y cuales seran las corrientes de vapor y liquido 

formados? 

Puesto que en la ecuaci6n (9-17) X. depende de K. y 
1. 1. 

esta a su vez depende de la presion, debemos utilizar un 

procedimiento iterativo asumiendo valores de P, buscando -

los K. a la temperatura dada (con 1a presion asumida) cal 
1. 

culando las X. con la ecuaci6n (9-17) y finalmente compro-
1. 

bando si la presion asumida es la correcta, utilizando la 

condicion de que 

Primera Iteraci6n: 

~ X. = 1. 
1. 

P = 200 psia 

De la figura (3.2b) del apendice 

T = 90°F 

K = 1 
2.65 

K = 2 
0.90 

v = O. 4F 0.4 ( 1) • 1=0.4-L~L 0.6 

Por tanto, 0.58 = 0.349 
0.6 + 2.65(0.4) 
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0.42 
= 0.437 0.6 + 0.90(0.4) 

Comprobando, 

~ x. 
1 

1 ---.~ 0.349 + 0.437 = 0.786#1 

Segunda Iteraci6n: P = 500 psia T 

Del apendice KI = 0.96 K2 = 0.33 

Utilizando la ecuaci6n (9-17): 

Xl = 0.589 x2 = 0.573 

Cornprobando, 

0.589 + 0.573 = 1.162 # 1 

Tercera Iteraci6n: P 400 pasia 

Del apendice 1. 50 K2 = 0.517 

Con la ecuaci6n (9-17): 

Xl = 0.483 x2 = 0.517 

Comprobando, 
0.483 + 0.517 = 1 

Por tanto, P = 400 psia 0.483 Y X2= 0.517 

De 1a ecuaci6n (9-14) , 

Y1 = K1X1 
= 1.50(0.483) = 0.726 

Y2 
K2X2 = 0.53(0.517) = 0.271 

1.000 
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9.4 ECUACION DE GIBBS-OUREM. COEXISTENCIA. 

La ecuaci6n de Gibbs-Ouhem tiene la forma 

~ n.~. = -SdT + VdP 
1 1 

(9-18) 

donde M. es el potencial quimico definido por la ecuaci6n 
1 

( 7-6 ). Si la temperatura y la presi6n son constantes se 

tiene que ~~.ri. = O. En el equilibrio liquido-vapor -
1 1 

la importancia de esta ecuaci6n es que nos permite calcu-

lar los coeficientes de actividad de los componentes no v2 

latiles de una mezcla. Para los componentes volatiles di 

chos coeficientes se evaluan igualando las fugacidades de 

la fase vapor con las fugacidades de la fase liquida. 

De la ecuaci6n (9-18) se deduce la ecuaci6n de COEXIS 

TENCIA, la cual debe ser satisfecha por todos los sistemas 

binarios en los que las fases coexisten en equilibrio a T 

y P bajas. Dicha ecuaci6n tiene la forma 

P(Y1 - Xl) 
= 

Y
1 

(1 - Y1 ) 

9.5 ESTABILIOAO. 

Respecto a la alternativa de que se divida en dos 

fases liquidas, un sistema liquido se considera estable,­

si cumple con la condici6n de equilibrio de 1a ecuaci6n -
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(9-1). Las expresiones matematicas de la condicion de es 

tabilidad se deducen de la ecuacion de Gibbs-Duhem y de 

la ecuacion (9-1). Para un sistema binario estas son: 

d(Y1P) IdX 1 :;> 0 

dY 1/dX l > o 

Cuando el estado de mezcla uniforme de un sistema bi 

nario no cumple la condicion de estabilidad el sistema se 

separa en dos fases. Por tanto, para que dos sustancias -

formen una mezcla uniforme la energfa libre de dicho esta 

do debe ser menor que la energfa libre del estado en que el 

sistema se separa en dos fases. 

9.6 SISTEMAS DE MISCIBILIDAD LIMITADA. 

9.6.1 Lfquidos Parcialmente Miscibles. 

Si tenemos un sistema binario y las fuerzas de atrac 

cion entre las moleculas similares de una sustancia son rna 

yores que las fuerzas de atraccion en las moleculas diferen 

tes, entonces no se cumpliran los criterios de estabilidad 

presentados anteriormente y, por tanto, el sistema se sep~ 

rarfa en dos fases lfquidas. Un caso tfpico es el presen­

tado en la figura (9-8) para el equilibrio Ifquido-vapor, 

e1 cual es similar al equilibrio solido-lfquido, por 10 que 

este ultimo caso no se considerara. 
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Presl6n COnstante 

1/ 100-.; B 
Fraccl6n mol 

Diagrama T=f(X,Y) para un Sist~ 
rna de Liquidos parcialmente Mi~ 
cibles. 

En la figura (9-8) la regi6n L2-V representa puntos 

de equilibrio entre mezclas de vapor y de liquido cuyas cam 

posiciones varian a 10 largo de los segmentos EB y DB, res 

pectivamente. La regi6n LI-V tambien representa estados -

de equilibrio entre un liquido y un vapor. En este caso el 

liquido cambia su composici6n a 10 largo del segmento AC y 

el vapor 10 hace a 10 largo del segmento AE. En cualquier 

punto situado sobre la linea CD coexisten tres fases en-

equilibrio: dos fases liquidas (C y D) Y una fase vapor 

(E). Todos los puntos situados dentro de la regi6n CDHG co 

rresponden a mezclas de dos fases liquidas, Ll y L
2

, cuyas c~ 

siciones cambian a 10 largo de los segmentos CG y DH, respectivamente. 
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9.6.2 Liquidos Inmiscibles. 

La caracterfstica esencial de un sistema de Ifquidos 

inmiscibles es que cada fase ejerce su propia presi6n de 

vapor en forma tal que es independiente de la cantidad del 

otro lfquido presente. El comportamiento general de estos 

sistemas es presentado en la figura (9-9) para dos Ifqui-

dos inmiscibles A y B. 

Prasl6n constanta 

·H B 

Vapor 

~ 
:::J 

iii 
.. A 
8. 
E 
~ 
~ B-V 

A-V 

T 

P kB 

100% A Fracci6n mol 100% B 

Fig. 9.9.- Diagrama T=f(X,Y) para un Siste 
rna Binario de Liquidos Inmisci­
bles. 

Si originalmente el sistema se encuentra en el punto 

J Y se disminuye su temperatura hasta llegar al punto M, en 

dicho punto aparecera la primera gota de A puro. Al conti 

nuar el dcscenso en la temperatura continua condensandose 

A puro y el vapor se hace mas rico en B, variando su 
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composici6n a 10 largo del segmento BE. Al llegar al pu~ 

to N el sistema consta de tres fases en equilibrio: 11qui 

dos puros A y B Y vapor de composicion E. En el trayecto 

NP solo existen dos fases, A y B, cuya proporci6n viene -

definida por la mezcla de la palanca. si se Farte del p~ 

to H se hubieran producido los mismos cambios, con la ex-

cepcion de que se condensaria primero el liquido B. 

9.7 CALCULOS DE EQUILIBRIO DE SISTEMAS DE MISCIBILIDAD 

LIMITADA. 

9.7.1 Liquidos Parcialmente Miscibles. 

El calculo de estos sistemas se lleva a cabo utili-

zando una combinaci6n de las leyes de Henry y de Raoult,-

puesto que la primera es exacta para el componente que se 

encuentra en menor proporci6n (soluto) y la segunda para 

el que se encuentra en mayor cantidad (solvente). En la 

region Ll de la figura (9-8) se aplica la ley de Raoult -

para el componente A y la ley de Henry para el componente B, 

tal como se ilustra a continuaci6n: 

Y P = X po 
A A A y 

P~r tanto, 
P 

YA = pox /P 
A A 

(9-19) 

(9-20) 

Copyright Best Project Management, LLC



361 

Con las ecuaciones (9-19) y (920) se determinan los 

segmentos AE Y AC de la figura (9-8). Siguiendo el mismo 

procedimiento para la region L2 , se llega a ecuaciones si­

milares con las cuales se determinan las Ifneas BD y BE. 

EJEMPLO 9.3.- Con los datos presentados en 1a ta-

bla (9-3) represente un diagrama T = f(X,Y) a 1 Atm de pr~ 

sion, para el sistema agua (A)-eter(B). 

Al ana1izar los datos de la tabla (9-3) se in fie-

re que 1a temperatura a la cua1 las dos fases 1fquidas es 

tan en equilibrio con 1a fase vapor es 34°C. Por tanto, -

los puntos C y D de la figura (9-8) vienen dados por'la c~ 

posicion de 1a fase acuosa (0.0123) y 1a composicion de 1a 

fase en eter (0.9456), respectivamente. 

Las 1fneas AE y AC se determinan con las ecuaciones 

(9-19) y (920). Previo a1 uso de estas ecuaciones es nece 

sario conocer e1 valor de la constante K
B

. Dicha cons tan­

te depende de 1a temperatura, pero no de la presion. Su d~ 

terminacion, junto con los va10res de X
B 

e Y
B

, se ilustra 

a continuacion. Para 70°C y 3.195 Atm con la ecuacion 

(9-19) se tiene 

(P - KB)/Pi - KB) = 

(3.195 - K
B

)/(0.306 

---. KB = 385.57 

1 - X
B 

K ) = 1 - 0.0075 B 
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\.0 
M 

TEMPERATURA 
( °C) 

PRES I ON 'IDTAL 
(Atm) 

FASE ACUOSA 
(X

A
) 

FASE ETEREA 
(XB) 

pO 
A 

(Atm) 

P" B 
(Atm) 

LIQUIDO 
XB 

VAPOR 
YB 

34 40 

1. 000 1.250 

0.0123 o .0116 

0.9456 0.9416 

0.053 0.073 

0.983 1.212 

0.0123 

0.948 

TABLA 9-3 
-. 

50 60 70 80 90 100 
I 

I 

1.744 2.381 3.195 4.229 5.514 7.040 

0.0103 0.0093 0.0075 0.0069 0.0058 

0.9348 0.9271 0.9212 0.9158 0.9107 

0.121 0.196 0.306 0.467 0.691 1. 00 

1. 679 2.271 3.018 3.935 5.040 6.390 

0.0052 0.0019 0.0005 0.0 

0.880 0.695 0.307 0.0 
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(3J 
Para 70°C Y 1 Atm, 

X
A 

=(1 - 385.57)/(0.306 - 385.57) 

= 0.9981 

Con la ecuaci6n (9-20), 

x = 0.0019 
B 

0.3054 ---+ YB = 0.695 

Los otros valores para temperaturas intermedias son 

presentados en la tabla (9-3). El pun to E de la figura 

(9-8) se calcula con la ecuaci6n (9-20), 

YA = P~XA/P = (0.053) (1 - 0.0123)/1 

= 0.052 Y = 0.948 
B 

Los segmentos EB y DB de la figura (9-8) se pueden -

obtener mediante el uso de ecuaciones similares a la (9-19) 

y (9-20). Aqui no son necesarios esos calculos debido a 

que la diferencia entre las temperaturas del eter puro (pun 

to B) Y la del punto 0 es muy pequena. En la figura (9-10) 

se presenta el diagrama pedido. Se realizo un cambio de es 

cala para su mejor presentacion. 
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,:.v ...------,,...-

· .\~~~~ 2i~~-.:1 "'l - ---f-.... _---+- ___ ______ 
I I . , . ---t-+ ... • ..; ---+---

.10 ... ~- . - ' : i T-; 

- ~ • .~- .--~. • __ ~J 

r:ot (t~ O,fo 0.; ---oe-.---;;~--:'. 
FfoKCtOn mol d"'l ~Ief 

Fig. 9.10.- Diagrama T = f(X,Y) para el 
Sistema Agua-Eter. 

Liquidos Inmiscibles. 

Los calculos de equilibrio 11quido-vapor para los sis 

temas de liquidos inmiscibles son sencillos debido a la ca 

racterlstica de que cada sustancia se comporta independie~ 

te de la otra. 

EJEMPLO 9.4.- A partir de los siguientes datos de 

presi6n de vapor, elabore un diagrama T = f(X,Y) para el sis 

tema Benceno(1)-Agua(2) a una presi6n de 760 mmHg. 

T (Oe) 50 60 70 75 80 90 100 110 
Pi (nrnHg) 269 389 547 640 754 1,016 1,344 1748 

P2 (nrnHg) 93 149 233 285 355 526 760 1076 
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En el punto en el eual eomienza la eondensaei6n si-

multanea de agua y beneeno (punto E de la figura (9-9)) es 

aquel para el eual la suma de las presiones de vapor de las 

dos sustaneias se haee igual a 760 mmHg. Al analizar los 

datos de presi6n de vapor se infiere que ese pun to esta eft 

tre 60 y 70°C. Interpolando a 67°C se tiene, 

Beneeno: (60-70) (389-547) 

(60-67) (389-X) 

---+ X = po 
1 499.6 

Agua: (60-70) (149-233) 

(60-67) (149-X) 

---..x = po = 207.8 

La presi6n total es: P = po + po = 499.6 + 207.8 1 2 

= 707.4 

A 70°C, p po + po 547 233 780 = = + 1 2 

Interpolando de nuevo, 

(707.4-780) -- (67-70) 

(707.4-760)-_ (67-X) 

Por tanto, la temperatura del punto E sera 69.17°C. Al 

terpolar las presiones de vapor en ese punto se tiene 

pOl = 534 Y P2° = 226. La eomposiei6n es: 

534/760 0.7 

in 

que 
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Y = 226/760 = 0.30 
2 

A 10 largo de la linea EB de la figura (9-9) condensa agua. 

Por tanto, para determinar dicha linea se escogen puntos -

que esten entre 69.17 y 100°C. Por ejemplo, a BO°C, 

355/760 0.47 

En el trayecto de la linea AE condensa Benceno y di 

cha linea se encuentra entre 69.17°C y BO.3°C (temperatura 

de ebullici6n normal del benceno) . 

----.. Y1 = 754/760 0.84 

----'-.~ Y2 = 0.16 

Al terminar todos los calculos y graficar se obtiene 

una figura igual a la (9-9). Los resultados de los calcu-

los son: 

LINEA EB 

T (OC) 100 90 80 69.17 

Y1 0 0.31 0.53 0.7 

LINEA AE 

BO.3 BO 75 69.17 

1.0 0.99 0.B4 0.70 
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PROBLEMAS: 

9.1.-

9.2.-

9.3.-

A 30°C las presiones de vapor del bromuro de etl 

10 Y del n-heptano son de 567.8 y de 58 rnrnHg, respec-

tivamente. Asumiendo que la solucion de estos dos com 

puesto es ideal, Gcua1 es la composicion del vapor que 

se encuentra en equilibrio con un liquido que contie-

ne 40 moles por ciento de bromuro de etilo, a una pr~ 

sion total de 350 rnrnHg? 

Basandose en el criterio de equilibrio de fases 

de que fL = fV demuestre que para una gran canti-
H20 H20 

dad de agua en equilibrio con una gran masa de aire, 

la humedad de saturacion viene dada por la formula-

YH20 = PH20/ P . Asuma suposiciones razonables y justi 

fiquelas. 

Los coeficientes de actividad para el sistema Cl 

clohexano(1)-Benceno(2) a 40°C, vienen dados por las 

siguientes expresiones: 

y 

In = 0.458 X2 
2 

In = 0.458 In xi 
A 40°C, po = 0.243 po 0 2 1 Y 2 = . 41. 

rna P = f (X,y) para este sistema. 

Construya el diagra 
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Las presiones de vapor a diferentes temperaturas 

para el sistema benceno-tolueno son las siguientes: 

po 
B 

po 
T 

88 

1.268 

0.501 

90 94 

1.343 1.506 

0.535 0.608 

98 100 104 

1.683 1. 777 1.978 

0.689 0.732 0.825 

a) Calcule la presion y la temperatura para las cua-

les el llquido y el vapor contiene 40% y 70% en mol 

de benceno, respectivamente. b) A 90°C y 1 Atm, --

lcuales son las composiciones de las fases llquido y 

vapor en equilibrio? c) Si se enfrla una mezcla ga­
t 

seosa de composicion 35% de Benceno y 65% de Tolueno 

a 90°C y 1 Atm, lque composicion tendrla el llquido 

formado y que fraccion de la mezcla se licua? 

Las presiones de vapor del tetracloruro de car-

bono y del benceno, a 70°C, son 617.43 y 551.03 mm 

Hg, respectivamente; a 50°C los valores son 312.04 y 

271.34 mmHg. Asumiendo comportamiento ideal, disene 

el diagrama que represente la variac ion de la compo­

sici6n con la temperatura. lcuando es mas eficaz la 

separaci6n de estos dos componentes, a baja 0 a alta 

temperatura? 

A 30°C la presi6n de vapor del benceno pure es 

118.2 mmHg y la del tolueno puro es 36.7 mmHg. 
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Determinese las presiones parciales y composiciones 

en peso del vapor en equilibrio con una mezcla liqui 

da consistente en pesos iguales de los dos constitu-

yentes. 

Una mezcla de un mol de bromuro de etilo y 2 mQ 

les de yoduro de etilo, que se comporta idealmente,­

se evapora en un espacio cerrado a 40°C, cuando las 

presiones de vapor de los componentes puros son 802 

y 252 mmHg, respectivamente. Calculese la presi6n to 

taltal principio y al final del proceso. 

Los datos experimentales de equilibrio para el 

sistema isopropanol(1)-benceno(2) a 45°C son: 

0.000 

0.098 

0.2960 

0.4753 

0.6198 

0.8073 

0.9055 

1. 000 

0.000 

0.2066 

0.2953 

0.3463 

0.3951 

0.5107 

0.8252 

1. 000 

P(mmHg) 

223.74 

264.13 

273.40 

269.49 

259.35 

227.14 

159.80 

136.05 

a) Trace las curvas del punto de rocfo y del punto de 

burbuja en funci6n de la fracci6n molar de isopropanol. 
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b) Calcule y represente en funcion de Xl' sobre el 

mismo diagrama, las presiones parciales PI y P2 de 

la fase vapor. c) Compare las curvas anteriores con 

las de punto de burbuja y presion parcial dadas por 

la ley de Raoult. 

El gas utilizado para fines domesticos en nues-

tro pais 0 gas "propan~" es una mezcla que consiste ba 

sicamente en un 65% de propano y un 35% de n-buta 

no. Para una presion y una temperatura de 260 PSI Y 

140°C, evalue el valor de K para el propano en esa mez 

cIa, utilizando los siguientes metodos: a) Asumiendo 

que las fases liquidas y gaseosas se comportan ideal-

mente. b) Empleando nomogramas. c) Asumiendo que las 

fases liquidas y gaseosas forman soluciones ideales y 

utilizando una correlacion generalizada para las fuga­

cidades de los componentes puros. 

Para una mezcla consistente en 60% de propano,-

35% de isobutano y 5% de etano, calcule las presiones 

de los puntos de burbuja y de rocio para una temper~ 

Determine tambien la fraccion del sis 

tema que se encuentra en fase liquida a 170 PSI. 

En una refineria se dispone de un gas a 2500F y 

8 Atm con una composicion, en moles, de 15% de n~tano, 
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25% de n-Butano y 60% de n-hexano. a) LA que presion 

debe comprimirse isotermicamente la mezcla para licuar 

un 70% en moles de ella? bl Para la temperatura y pr~ 

sion finales obtenidas, calcular los valores de K de 

los tres componentes empleando la composicion y cada 

fase determinada anteriormente y empleando la ley de 

Dalton y la ley de Raoult. 

9.12.- LCual es el estado de una mezcla en un deposito 

que contiene cantidades equimolares de propano, n-B~ 

tano y n-Pentano y que se encuentra a una presion y 
I 

una temperatura de 20 Atm y 110°C? 

9.13.- A 70°C Y 1 Atm los valores de K para el ssitema 

9.14.-

Benceno(I)-cloroformo(2) son K1 = 0.719 Y K2 = 1.31. 

Calcular las composiciones de equilibrio de las fa-

ses llquida y vapor y la fraccion del sistema total 

que es vapor para una composicion de: a) 40% molar 

de benceno y b) 60% molar de benceno. 

A un condensador de una torre de destilacion lIe 

ga un flujo de hidrocarburos con la siguiente composl 

cion en fraccion molar: Etano 0.20, propano 0.25, iSQ 

butane 0.5 Y n-pentano 0.05. Si se desea que el 85% 

del flujo total se obtenga en forma de llguido, La que 
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presion debe operarse el eondensador si los gases lIe 

gan a este a una temperatura de 90°F? 

Caleule las temperaturas aproximadas del punto -

de roeio y la eomposieion de las primeras gotas de Ii 

quido formadas para mezelas de vapores de los eompo­

nentes A y B, insolubles en la fase liquida, las eua 

les son enfriadas a una presion de 1 Atm y eontienen: 

a) 85% en mol del eomponente A. b) 15% en mol del cam 

ponente A. Las presiones de vapor de los eomponentes 

puros son: 

T (OC) PA(Atm) PB(Atrn) 

85 0.2322 0.5706 

90 0.3312 0.6921 

95 0.3906 0.8342 

100 0.4598 1. 000 

105 0.5390 1.192 

110 0.6313 1. 414 

115 0.7334 1. 668 

120 0.8521 1. 959 

125.6 1. 000 2.364 
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CAPITULO X: 

EQUILIBRIO DE REACCIorlES QUIMICAS 

10.1 GENERALIDADES. 

Es interes del ingeniero quimico el desarrollo de prQ 

ceso~ mediante los cuales se puedan transformar sustancias 

de poco valor, en materiales 0 compuestos mas utiles y mas 

valiosos. Para lograr esos fines es comunmente necesario el 

uso de reacciones quimicas. Dichas reacciones estan frecuen 

temente influidaas por variables tales como la presion, la 

temperatura, la composicion, etc. En la optimizacion de los 

procesos desarrollados es necesario combinar adecuadamente 

todas las variables antes mencionadas, de modo que la combi 

nacion entre equilibrio de una reaccion y la velocidad de 

esta resulte mas adecuada, pues como se sabe, a medida que 

una reaccion se acerca al equilibrio tiene una mayor con­

version a productos, pero una velocidad mas lenta, y a medi 

da que una reaccion se aleja del equilibrio su conversion -

disminuye, pero transcurre mas rapidamente. 
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10.2 REGLA DE FASES EN SISTEMAS REACTIVOS. 

En sistemas con reacciones qUlmicas en los que existen 

algunas restricciones la regIa de fases toma la forma 

F = N - 1f + 2 - r - S (10-1) 

donde r es el numero de reacciones qUlmicas independientes 

y S es el numero de restricciones. Por numero de restric-

ciones se entiende a las condiciones independientes que r~ 

ducen las variables necesarias para describir el sistema, 

tales como igualdad de composicion en determinadas fases,-

igualdad de presiones parciales, etc. Para determinar el 

numero de reacciones qUlmicas independientes se usa el si-

guiente procedimiento: 1.- Se escriben las reacciones de 

formacion de los compuestos presentes en el sistema. 2.- Se 

combinan dichas ecuaciones de tal forma que se eliminen to 

dos los elementos no presentes en el sistema. El numero 

de reacciones resultantes es igual al numero de ecuaciones 

independientes. 

EJEMPLO 10.1.- Se pretende producir Zn 11quido a paE 

tir de oxido de Zinc en fase solida, con carbon de acuerdo 

con la siguiente ecuacion: 

ZnO + C co + Z 

lCuantos grados de libertad tiene ese sistema? 
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Las reacciones de formacion de los elementos presen­

tes son: 

Zn 

C 

Restando (2) de (1) se tiene: 

----.~ ZnO 

---~~ CO 

(1) 

(2 ) 

ZnO + C - co + Zn (3 ) 

Por tanto, solo existe una reaccion independiente. El nume 

ro de fases es cuatro: Oxido de Zinc solido, Carbono soli­

do, CO gas y Zn llquido. No existen restricciones, por tan 

to los grados de libertad son: 

F = N "IT + 2 - r - S 

= 4 4 + 2 - 1 - 0 = 1 

EJEMPLO 10.2.- Para la produccion industrial de gas 

comercia1 0 gas6geno se hace pasar vapor de agua sobre coque 

y se sabe que ocurren las siguientes reacciones: 

C + H20 = CO + H2 ; 

C + CO
2 

= 2 CO 

Si la reaccion se lleva a cabo a presi6n constante, Gcuantos 

grados de libertad tiene el sistema? 

De acuerdo al procedimiento indicado se tienen las Sl 

guientes reacciones de formaci6n: 

C + ~O 2 CO (1) 

H2 + ;0
2 

= H2O ( 2) 
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(3 ) 

Restando (2) de (1): 
C + H20 = CO + H 2 ( 4 ) 

Por tanto, se tienen dos ecuaciones independientes: (3) Y 

(4). El nurnero de grados de libertad es: 

F N + 2 - r - S 

5 2 + 2 - 2 - 1 2 

10.3 COORDENADA DE REACCION. 

Dada una reaccion como esta, 

aA + bB cC + dD 

a las cantidades a, b, c, d se les llama COEFICIENTES ESTE 

QUIOMETRICOS, siendo A, B, C, D las formulas qufmicas. Una 

forma algebrafca y mas general de expresar una reaccion co 

rno esa es: 

+ + + + .... = a 

donde los F. son las formulas qufmicas y los V. son los nu 
l l 

meros ESTEQUIOMETRICOS. Estos son numericamente iguales a 

los coeficientes estequiornetricos pero tienen un signa; ne 

gativo para los reactivos y positivo para los productos. LA 

COORDENADA DE REACCION es una variable que caracteriza el 

avance 0 extension de una reaccion. Matematicamente se de 

fine como dN. = V.dE 
l l 

(10-2) 
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donde N. son los moles de la sustancia que se han consumido 
1. 

o producido en la reacci6n, V. su coeficiente estequiometri 
1. 

co y E su coordenada de reacci6n. 

EJEMPLO 10.3.- En un recipiente cerrado se piensa lIe 

var a cabo la siguiente reacci6n 

Inicialmente se tienen 3 moles de N0 2 , 2 moles de 02 y 2 roo 

les de N 20 S . Deduzca expresiones que den el numero de mo-
t 

les y las fracciones molares de cada componente en funci6n 

de la coordenada de reacci6n. Tambien, calcule la fracci6n 

molar de todos los componentes cuando la reacci6n ha avan-

zado un 7S%. 

De la reacci6n se infiere que: 

Con la 

dNNO 
2 

dNO 
2 

VNO =-2 
2 

ecuaci6n (10-2) , 

-2 dE ~ 

= -O.SdE ~ 

dN N ° = (1)dE 
2 5 

Vo = -O.S 
2 

considerando que al 

r"" FE~ dN NO -2 
'3 2 

~~~ )dE~ dNO =-0.5 
-z. 2 0 

inicio 

NNO = 
2 

NO = 
2 

----. NT 

E =0; 

3-2E 

2-0.SE 

2 + E 

7-1.5E 
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Por tanto, la fraccion molar de cada componente es, 

YNO = NNO /NT = (3 - 2E) / (7 - 1. 5E) 
2 2 

Como E 0.75 --...... YNO = 0.255 
2 

YO = NO /NT = ( 2 - 0.5E)/(7 - 1. 5E) 
2 2 

YO = 0.277 
2 

Y NN ° /NT = (2 + E)/(7 1.5E) 
N20 5 2 5 

Y N20
S 

0.468 

---+ NT = 1 

Cuando se tienen dos 0 mas reacciones independientes 

a cada reaccion se le asocia una coordenada de reaccion. -

Para estos casos la ecuacion (10-2) toma la forma, 

dN. = 
1 

V .. dE. 
1J J 

(10-3) 

EJEMPLO 10.4.- En determinado proceso se producen -

las siguientes reacciones: 

CH 4 + H2O .. CO + 3H 2 
(1 ) • 

CH 4 + 2H 2O .. ~ CO 2 + 4H2 (2 ) 

Si inicialmente se tienen 2 moles de CH 4 y 3 moles de H2O, 

l.cuales son las expresiones que nos dan los moles y la com 

posicion como funcion de las coordenadas de reaccion? 
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Los numeros (1 ) Y (2 ) indican el valor de J de la 

ecuaci6n (10-3) • Los numeros estequiometricos son: 

~ CH 4 H2O CO CO 2 H2 

1 -1 -1 1 0 3 

2 -1 -2 0 1 4 

Aplicando la ecuaci6n (10-3) para cada compuesto, e inte-

grando se tiene, 

)tok\-\t j~' f~~ dNCH = dEl dE 2 
o 4 " 0 

f"O dNH ° 
3 2 r' odE 1 

l~l - '1.. :E2 

s~a S~' s.N~'~ It~ dNCO dEl dNCO 
= dE 2 

0 0 ~ 2 () 

f~~t f r dN H = 3 dEl + 4 ~E2 
o 2 

0 

Al resolver las integrales se tiene, 

= 

Asumiendo que 

tiene el valor para las fracciones molares: 
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10.4 CRITERIO DE EQUILIBRIO PARA REACCIONES QUIMICAS. 

Cuando en un sistema ocurren reacciones quimicas la 

energia libre de Gibbs debera disminuir hasta que llegue -

al valor minimo. Cuando ocurre esto se dice que el sistema 

esta en equilibrio. Para ilustrar esto se presenta la fi-

gura (9-1) I de la cual se infiere la ecuacion (10-4). 

Gt 

Fig.10.1~-

T,P 

Ee E 
Energia libre de Gibbs en fun 
cion de la Coordenada de Reac 
cion. 

= o (en equilibrio) 

10.5 CONSTANTE DE EQUILIBRIO. 

(10-4) 

De la ecuacion (7-13) se infiere que la energia li-

bre de Gibbs total viene dada por 

(10-5) 

Sustituyendo la ecuacion (10-2) en (10-5) y considerando -

que la temperatura y la presion permanecen constantes 

~(V.!.{.) 
1 1 

(10-6) 
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Al aplicar los conceptos discutidos en el acapite 10.4 

de la UltllTla ecuaci6n se tiene, 

~ (V .).1. ) 
1. 1. 

o --.~ i/f V. (G':' + RT In a1.') = 0 
1. 1. 

"vi ;£ V.G':' + RT E: In a. 
1. 1. 1. 

o 

irA vi -. ~V.G~ + RT In Ila. 
1. 1. 1. 

0- ~ V. G':' + RT In K = 0 
1. 1. 

(10-7) 

EI simbolo l\ representa el producto de todas las especies 

i. Por tanto, la constante de equilibrio se expresa como, 

K = 1\ I\vi 
a. 

1. 
(10-8) 

1\ ,.. 

Sabemos que a. = f./f~. EI valor de fO generalmente 
1. 1. 1. 

se toma igual a 1 Atm, por tanto la ecuaci6n (10-8), para 

gases, toma la forma: 

K = lr i,:,i 
1. 

(10-9) 

En la ecuaci6n (10-7) el termino ~ V.G. se denomina 
1. 1. 

INCREMENTO DE ENERGIA LIBRE DE GIBBS ESTANDARD DE LA REAC 

CION. El estado estandard generalmente considerado para 

GO es el estado en que la sustancia es mas estable, a la 

temperatura de 25°C y a la presi6n de 1 Atm. En la tabla 

2.18 del Apendice 2 se presentan las energias libres de 

Gibbs estandard para las sustancias mas comunes. 
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variaci6n de la Constante de Equilibrio con la 

Temperatura. 

La ecuacion que prevee el efecto de la temperatura so 

bre la constante de equilibrio es 

dIn K/dT = ( 10-10) 

donde /l HO es el incremento de entalpia estandard de la ecua 

cion considerada. De esta ecuacion se infiere que si la rea~ 

cion estudiada es exotermica, ~ HO es negativa, por 10 que 

la constante de equilibrio disminuye con el aumento de tem 

peratura y si la reaccion es endotermica la constante de­

equilibrio aumenta al aumentar la temperatura. Al integrar 

la ecuaci6n (10-10) se tiene, 

(10-11) 

10.5.2 Evaluacion de la Constante de Equilibrio. 

Tomando como base los datos disponibles y la exactitud 

requerida, la constante de equilibrio se puede evaluar uti­

lizando los siguientes metodos: 

1.- Si se dispone del valor de K a una temperatura,­

y del valor de A HO, se puede evaluar K a una temperatura r~ 

lativamente proxima a T1 utilizando la ecuaci6n (10-11). Al 

uti lizar es te procedimiento se asume que A Il 0 va r ia poco 
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con la temperatura, 10 eual solo es eierto euando A T es 

pequeno. 11 HOse evalua utilizando la realcion L1 H 0= ~ V.H? 
11 

Los H? se eneuentran en la tabla 2.17 del Apendiee 2. A 
1 

temperaturas diferentes de la estandard ~Ho se determina 

con la ecuacion: 

llH + o ) 6C~ dT (10-12) 

donde A H es una constante. Sustituyendo el valor de­
o 

ft. 
1 

e integrando en la ultima eeuaeion 

se tiene, 

(10-13) 

En la ultima ecuacion M= ~ Vi b(i' 

11~=:£ V./'i .. Con la eeuaeion (10-12) podemos determinar 
1 1 

el valor de ~ HO 0 calor estandard de reaceion a eualquier 

temperatura si se conoce el valor de A H , 0 mas eomun -o 

todavfa se puede evaluar i1 H con el valor de (j H O a una 
o 

temperatura determinada. Un proeedimiento derivado de es-

te consiste en graficar In K en funcion de liT para deter 

minadas reaeeiones y evaluar K con las Ifneas rectas resul 

tantes. La figura (3-1) del apendice 2 ayuda a esos fi-

nes. 

2.- Integrando la eeuacion (10-10) se tiene 

In K 1 
R I (10-14) 
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donde I es una constante de integracion. Sustituyendo (10 

-13) en (10-14) e integrando, 

In K = 
!J. Ho 6rx. t::,fJ !J.'6 T2 

RT + --R-- In T + ~ T + ~ + I 

(10-15) 

Por tanto, si se conoce el valor de K ados temperaturas,-

se sustituyen en (10-15) y se evaluan las dos constantes 

AH e I, obteniendose entonces una expresion para evaluar 
o 

K a cualquier temperatura. 

3.- Si se dispone del valor de 1:. HOy K a determina 
I 

das temperaturas se puede evaluar la constante ~ Ho con la 

ecuacion (10-13) y luego I con (10-15). Tendremos enton-

ces la ecuacion (10-15) con sus dos constantes eva1uadas y 

por tanto podremos calcular a K a cualquier temperatura. 

4.- Sustituyendo la ecuaci6n (10-7) en (10-15) se 

tiene, 

(10-16) 

Este es el mas utilizado pues solo se necesitan da-

tos termicos, A GO Y tJ HO. Con L1 HO se evalua /J H en 
o 

la ecuaci6n (10-13) y con D GO se determina I con (10-16). 

Luego de esto se determina K con 1a ecuacion (10-15). En 

la tabla 2.18 del Apendice 2 se encuentran los valores de las G~. 
1 
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EJEMPLO 10.5.- Determine una expresion para evaluar 

la constante de equilibrio con funcion de la temperatura ~ 

ra la hidrataci6n del etileno en fase vapor. Los valores 

experimentales de las constantes de equilibrio son: 

La reaccion es: 

K1 6.8 * 10-
2 

K2 = 1. 9 * 10-
3 

--
Por definicion: 

11rJ.. = 2.. V. ex.. 
1 1 

/1~ = ~ V. fo. 
1 1 

y 11~ = :E V. 't . 
1 1 

En ;)..a tabla .2.14 del Apendice 2 se encuentran los '()(i-' (3i y 

~. y se tiene, 
1 

6.99 - 2.83 - 7.30 = -3.14 

= 0.039741-0.028601 - 0.00246 = 0.00874 

(-11.926 + 8.726 - 0.00)*10- 6 = -3.20*10- 6 

Sustituyendo dos veces en la ecuacion (10-15) 

In (6.8*10- 2 ) = 
A H o 

1.98(418) 
3.14 In(418) + 0.00874 (418) 
1.98 2(1.98) 

-6 
3.2*10 (418)2 + I 
6(1.98) 

!J. H 
-:--::-::-;-~o~ 3.14 ln (593) + 0.00874(593) 
1.98(593) - 1.98 2(1.98) 

-6 
3.20*10 (593)2 
6(1.98) + I 
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Oespejando se tiene que: 

~ H = -9.470 cal o e I = -5.42 

Luego, la expresion buscada es, 

In K = 
4.770 

T 
- 1.558 In T - 0.00437T2 

+ 0.533*10- 6 T3 - 5.42 

EJEMPLO 10.6.- Calcule el valor de la constante en 

equilibrio a partir de datos termicos en la conversion de 

etileno en alcohol etllico a 350 o K. 

ne, 

Con los datos de la tabla 2.17 del _~dice 2 se tie-

AHo 298 = -56,030 - 12,496 + 57,798 

-10,730 cal/mol-g 

De la tabla 2-.18 del apendice 2, 

AGo 298 = -40,130 - 16,282 + 54,635 

= -1780 cal/mol-g 

Sustituyendo en la ecuacion (10-13) 

-10,730 = 6H - 3.14(298) + 0.00874(298)2/2 
o 

= -10,150 cal/mol-g 

Con la ecuacion (10-16), 

-1,780 = -10,150 + 3.14(298)2 1n (298) 

+ 3.20*10-6(298)6_IRr ~ I 
2 

_ 0.00874(298)2 
2 

= -5.78 

Copyright Best Project Management, LLC



387 

Con la ecuacion (10-15), 

In K = -10,150 
198(350) 

2.6*10- 13 

i:~~ In(350) + 0.00874 (350) 
2(1.98) 

-6 
3.20*10 (350)2 - 5.78 

6(1.98) 

10.6 CALCULOS DE EQUILIBRIO DE LAS REACCIONES QUIMICAS. 

Sustituyendo la ecuaci6n (8-12) en (10-9) se tiene 

que, 

donde V = If v .. 
l 

1\ • 

K = pV Tr (Y.0.)Vl K K"K 'I l l = Y 0 P 
(10-17) 

Puesto que segun la ecuacion (10-10) K solo varia con 

la temperatura, variaciones en la presion hac en que varien 

los valore de Ky ' K~ Y Kp ' de tal forma que su producto pe~ 

manezca constante. A la ecuacion (10-17) se Ie pueden ha 

cer varias simplificaciones que son: 

A).- Solucion Ideal:-
j\ 

Para una solucion ideal 0.=0., 
l l 

por tanto la ecuaci6n (10-17) se transforma en: 

K = pV IT (Y .0.) Vi Ky K0 Kp (10-18) l l 

~ 
B) .- Gas "i~- Cuando se tiene un gas ideal 0.=1 y l 

la constante de equilibrio toma la forma 

(10-19) 
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C).- Fase Llquida:- Para reacciones en fase llquida 

se puede demostrar que K viene dada por la f6rmula, 

K = ~ (v.v.0 (10-20) 1 1J 
El terminG exponencial generalmente vale 1 con la excepci6n 

de cuando se trabaja con presiones altas. Por tanto la 61 

tima ecuaci6n se transforma en 

K = 1\ (X. (0 • ) vi 
11 1 

(10-21) 

Si la soluci6n llquida es ideal ~ = 1 por 10 que se tiene 

la expresi6n matematica de la LEY DE ACCION DE LAS MASAS, 

K = (10-22) 

Como las soluciones de los liquidos son generalmente no-

ideales, esta ley proporciona resultados en la mayoria de 

los casos deficientes. 

Las relaciones entre la coordenada de reacci6n con 

la temperatura y la presi6n se deducen de la ecuaci6n (10-

19) Y estas son: 

[r ~ETe ]p [ R:~ dEe ] 6. HO = 
dK 

Y 

(10-23) 

Y 

[< Q Ee j = [ Ky 
dEe j (-V) 

"ClP T P dK y 
(10-24) 

Los terminos entre corchetes son siempre positivos, 

por 10 que los signos de las derivadas de la izquierda 
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vienen dados por los valores de ~ HO Y de V. De esto se 

infiere que: 1 ) A presion constante, cuando una reaccion 

es endotermica, A HO es positivo, por 10 que un aumento -

de la temperatura provocaria un aumento de Ee y por tanto 

un aumento de la conversion. En cambio, si la reaccion es 

exotermica un aumento de la temperatura disminuye la con-

version. 2) A temperatura constante, una reaccion con V 

positivo disminuira su conversion al aumentar la presion.-

si V fuera negativo un aumento en la presion provocaria un 

aumento en la conversion. 

EJEMPLO 10.7.- La reaccion para la produce ion comer 

cial de amoniaco es 

GEn cuales condiciones de presion y temperatura pueden ob-

tenerse los mas altos rendimientos si la ental pia estandard 

de la reaccion a 25°C es -11,040 cal/mol-g? 

Por definicion, 

V = ~ V. = -~ - 3/2 + 1 -1 
~ 

Puesto que V (-), de la ecuacion (10-24) se colige que 

un aumento en la presion aumenta la conversion. Como A HO 

= (-) un aumento en la temperatura disminuye la conversion. 

Por consiguiente, los rendimientos mas altos se consiguen -

con altas presiones y bajas temperaturas. 
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EJEMPLO 10.8.- Uno de los metodos mas economicos p~ 

ra producir cianuro de hidrogeno es el que emplea la nitr~ 

genacion gaseosa del acetileno de acuerdo con la siguiente 

ecuacion: 

2HCN(g) 

A.- Si a un reactor que opera a 300°C y 1 Atm se allirentan 

las proporciones estequiometricas de N2 y C2H2 , Gcual es la 

maxima cantidad molar de HCN en los productos? B.- si se 

eleva la presion a 200 Atm, lcual serfa la nueva fraccion 

molar? Para esta reaccion 6 GO = 7190 cal/mol-g. 

Como la temperatu~a es alta y la presion es baja, la 

mezcla gaseosa puede considerarse como ideal. Can la ecua 

cion (10-7), 

In K = 2. V. G~ /RT 
1 1 

7190 --+ K = Exp 
1.98(300+273) 

De la ecuacion (10-2) : 

r' i~E dNN = -1 - NN 0.5 
D.S 2 2 

r" IdE NC2HS = -1 - N = 0.5 
C2HS 

o.~ 

f~ ~E NHCN = 2 - NHCN = 2E 

t> 
_N = 

T 
1 

= 1.809*10- 3 

- E~ Y O.S-E 
N2 

- E ~ Y = O.S-E 
C2HS 

.- v 2E 
~HCN 

Copyright Best Project Management, LLC



39] 

v = - ] - ] + 2 = 0 

_K = 
(0.5 - E)2 

= 1.809* 10- 3 

-----to' E = 0 . 0104 

La maxima composicion de HeN sera 1a que corresponda 

a la conversion de equilibrio . Por tanto, 

Ymax HeN 2E = 2(0.0]04) = 0 . 0208 

Es importante resaltar que las conversiones mas elevadas no 

son siempre las mas usadas en los procesos industriales de -

bide a que el tiempo en que estas se alcanzan es en 1a rna 

yarra de los casos muy alto . La elecci6n fina l de las con 

diciones en las que se llevara una reacci6n dependen de 1a 

justa evaluaci6n de los datos cineticos y de equilibrio dis 

ponibles . 

B. - A 200 Atrn 1a suposicion de gas ideal no es correcta . 

Se asume entonces que 1a solucion es ideal y se usa 1a ecua 

ci6n ( 10 - 18 ) E1 coeficiente de fugac i dad se calcula con 

1a ecuaci6n (8-1 , ) . Los coeficientes SO y S ' s e consiguen 

con las ecuaciones (2-31; y !2-32) . 

Las constantes criticas y los factores acentricos a~ 

recen en el Apendice 2 . 12 . En la sigu i ente tabla se pr~ 

senta un resumen de los calculos . 
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COMPUESTO N2 C2H2 HCN 

Tc ( OK) 126.2 308.3 456.8 

Pc (Atm) 33.5 60.6 53.2 

W 0.040 0.184 0.399 

Tr 4.54 1. 86 1. 25 

Pr 5.97 3.30 3.76 

BO 
0.046 -0.073 -0.21 

B' 0.14 0.13 0.072 

C/J 1. 07 0.92 0.58 

Por tanto, para la nueva presion se tiene que, 

""IT -vi 
H 0. K 

l 

= (200)0 (0.58- 2 /1.07*0.92) (1. 809*10- 3 ) 

= 5.29*10- 3 

(0.5 - E) 2 
5.29*10- 3 ---. E = 0.27 

Es importante resaltar que la variacion de la conver 

sion responde al hecho de que el gas deja de comportarse -

como ideal, y no a la variacion de la presion puesto que 

v = O. 
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EJEMPLO 10.9.- Se esta disenando un proceso indus-

trial para obtener metano a partir de carbono y vapor de 

agua. La reaccion que se pretende implementar es: 

+ 2C + 

~Cual es la constante de equilibrio de Ia reacci6n a 352°C? 

En el Apendice 3.1 se encuentran las siguientes reac 

ciones: 

--
, 

(1) 

(2 ) 

Sumando (1) y (2) se tiene la reaccion buscada. Por tanto, 

b.GO + f,. GO 
1 2 

= -RT In K = -RT In K1 - RT In K2 

~ln K In K1 + In K2 

A 353°C, en el Apendice mencionado se encuentra que: 

In K1 4.1 Y In K2 = -5.8 

~ln K 4.1 - 5.8 = -1.7 - K 0.183 

10.7 EQUILIBRIO EN REACCIONES MULTIPLES. 

Cuando se tiene un sistema en e1 que ocurren varias 

reacciones al mismo tiempo se uti1izan los mismos metodos 

desarrollados en los acapites anteriores a fin de determi 

nar los parametros que nos interesan evaluar. E1 numero 
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de reacciones independientes se determina tal como en la 

secci6n 10.2. Para cada reacci6n existira una coordenada 

de reacci6n y una constante de equilibrio, de modo que las 

nuevas ecuaciones de equilibrio son: 

K. = 11 "Vi,j a. 
J 1 

(10-25) 

If 
I\vi,j 

K. = f. 
J 1 

(10-26) 

Y 
lfyri,j -Vj K. P 

J 
(10-27) 

EJEMPLO 10.10.- Estirne la composici6n de equilibrio 

a 400 0 K Y 1 Atm de una rnezcla gaseosa que contenga los tres 

is6rneros: n-pentano (1), isopentaf.l.O (2) y neopentano (3). -

Las energfas libres estandards de formaci6n a 400 0 K son: 

9600 cal/mol-g; i1Gi(2) = 8220 cal/rnol-g y 

11 Gi (3) = 8990 cal/mol-g. 

Para deterrninar el numero de reacciones independientes se-

guirnos el procedimiento de la secci6n 10.2: 

5 C(g) + 6 H2 (g) ~ n - C5H12 (g) (1 ) 

S C(g) + 6 H2 (g) ~ iso-C SH12 (g) ( 2) 

5 C(g) + 6 H2 (g) .. neo-C SH12 (g) (3 ) 

Restando ( 1 ) de ( 2) Y de (3 ) se tienen las siguientes dos 

reacciones independientes: 

iso (4 ) 
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neo - (S) 

Designando a la ecuaci6n (4) y (5) por los subindices (1) 

y (2), respectivamente y ca1cu1ando V se tiene, 

V = €.. V. . _ V. = 1 - 1 = 0 --+ V
2
= 1-1 = 0 

1, J 1 

Sustituyendo estos valores en la ecuaci6n (10-27) se tie-

ne, 
= ( 6) 

= (7 ) 

1 Y las ecuaciones (6) y (7) se llega a 

Los nUevos ~ GO son: 
f 

!J GO = 8220 
1 

9600 = -1380 cal/rnol-g 

b G2 = 8990 - 9600 = -610 cal/rnol-g 

Con la ecuaci6n (10-7): 

K1 = Exp(- .6 G1/RT) = Exp -(-1380/1.987*400) 

= 5,676 

K2 Exp (- L1 G2/RT) = Exp -(-610/1.987*400) 

2,154 

(8 ) 

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones de (8) se tie 

ne e1 resu1tado que es: 

y = 0.113 
1 0.643 Y3 = 0.244 
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El metoda anterior para la determinaci6n de las va­

riables envueltas en equilibrios de reacciones mUltiples 

tiene la desventaja de que con mucha frecuencia se prese~ 

tan ecuaciones muy complejas, casi imposibles de resolver. 

Ademas, la diversidad de las ecuaciones que se obtienen no 

permite que se puedan elaborar metodos de computaci6n para 

su resoluci6n. En vista de eso, se ha ideado un procedi-

miento numerico para la resoluci6n de estos casos por com­

putadoras. Dicho metodo no es presentado aqui por razones 

de espacio. Esta basado en el planteamiento de ecuaciones 

que expresen la energia libre total de Gibbs de un sistema 

como funci6n de las variables buscadas y la obtenci6n de 

dichas variables para cuando el sistema esta en equilibrio, 

o sea, cuando las ecuaciones anteriores presentan valores 

minimos. 

PROBLEMAS: 

10.1.- Determine el numero de grados de libertad de los 

sistemas siguientes: A.- Un reactor en el que ocurre 

la reacci6n H2 (g) + ~ 02 (g) --+- H20 (g) . B.- El sis 

tema anterior utilizando aire como medio portador de 

oxfgeno, compuesto de 79% de N2 y 21% de 02. C.- El 

sistema del inciso B utilizando aire con la siguien-

te composici6n: 21% de 02' 78.1% de N2 y 0.9% de ar 

g6n. D.- Una mezcla gufmicamente react iva con las 
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fases solidas totalmente inmiscibles, compuesta por 

las siguientes sustancias: znO(g)' zns0 4 (g)' S02(g)' 

S03 (g) Y 02 (g) . 

10.2.- El dioxido de nitrogeno, un gas toxico, se pro-

duce en las combustiones industriales de desperdicios 

de sustancias nitrogenadas. Para su remocion de los 

gases de desecho se plantea la siguiente reaccion en 

tre dicha sustancia y el amonlaco 

6 N02 + 8 NH3 •• -_~ 

lEs factible dicho proceso? 

10.3.- Desarrolle expresiones generales que predigan -

10.4.-

las fracciones molares como funcion de la coordenada 

de reaccion para un sistema, inicialmente constitul­

do por cantidades equimolares de H2S y H20, en el 

que ocurre el siguiente cambio qUlmico: 

+ + 

A un reactor se alimentan en cantidades estequiQ 

metricas dos corrientes de Hidrogeno y Monoxido de 

Carbono, produciendose metano y agua. lCual es la 

expresion que relaciona la constante de equilibrio -

con la coordenada de reaccion? 

Copyright Best Project Management, LLC



398 

10.5.- La disociacion fraccional de N
2

0
4 

a N0
2

, a 35°C 

y 1 At~ es 0.27. A)- Calcule la constante de equili 

brio si la reaccion se lleva a cabo en fase gaseosa. 

B)- A una presion de 100 mmHg, lcual es el valor de 

la coordenada de reaccion de equilibrio? C)- Calcu-

Ie el calor de reaccion si la constante de equilibrio 

de esa reaccion vale 0.664 y 0.141 a 318 y 298°K, res 

pectivamente. 

10.6.- A escala industiral puede obtenerse metanol me 

10.7.-

diante la hidrogenacion de monoxido de carbona en fa 

se vapor, por medio de la siguiente reaccion 

CO(g) + 2H2 (g) ~,==~" 

Cuando esa reaccion se lleva a cabo a 400 0 K y 1 Atm, 

los productos de equilibrio que salen del reactor -

contienen un 35% de hidrogeno. Asumiendo comport~ 

miento ideal, lcual es la composicion en CO y CH3-OH 

en el producto en equilibrio? Si la reaccion se lIe 

va a cabo a 550 0 K y 1 Atm, lcomo seria la nueva com-

posicion en H2 , mayor 0 menor? Considere que K=1.52 

y 6 HO = -22,580 cal a 400 o K, para la reaccion pre-

sentada. 

Calcule la constante de equi1ibrio a 550°C para 

la formacion de amoniaco, con los datos presentados en el -

Apendice 
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399 

Utilizando los datos del problema anterior, cal 

cule la maxima conversion posible para la transforma 

cion de nitrogeno en amoniaco a 500°C y 200 Atm, as~ 

miendo que se alimentan al reactor 4 moles de hidro­

geno por mol de nitrogeno. 

LCual es la fraccion de etano que pXrria deshidr~ 

genarse a 800 0 K y 7 Atm en la conversion de este a 

etileno? 

10.10.- LCual es la temperatura de calcinacion del crr-

bonato de calcio a la presion atmosferica? 

10.11.- Hidrogeno gaseoso puede producirse a escala in-

dustrial par medio de la siguiente reaccion: 

CO(g) + CO 2 (g) + 

Demuestre que a una temperatura y presion especifica 

la maxima conversion se obtiene cuando los reactivos 

se alimentan en proporcion estequiometrica. 

10.12.- El butadieno, una materia prima esencial en la 

produccion de plasticos, caucho, pinturas, etc. Pue 

de obtenerse por medio de la deshidrogenacion catali 

tica de I-Buteno en fase gas, mediante la reaccion -

siguiente: C4HS .~ C4H6 + H2 
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Con el fin de atenuar reacciones no deseadas, el 1-

Buteno se diluye con vapor antes de entrar al reac 

tor, en una proporci6n de 12 moles de vapor por mol 

de I-Buteno. GCual es la temperatura a la que debe 

operarse el reactor si se pretende obtener una con-

versi6n de 40%, con una presi6n de 3 Atm? Los vale 

res de A GO son: 
f 

1,3 Butadieno 46,780 

I-Butano 36,070 

50,600 

42,730 

54,480 58,400 

49,450 56,250 

10.13.- El acido cianfdrico puede obtenerse por nitrog~ 

naci6n directa del acetileno en fase gas de acuerdo 

con la siguiente reacci6n: 

+ • 2 HCN(g) 

Para un proyecto particular, se pretenden alimentar 

los reactivos en proporci6n estequiom§trica a un reac 

tor que operara a 300°C. Calcule la composici6n del 

producto si dicho reactor opera a: a)- 1 Atm, b)-

250 Atm. 

10.14.- En paises donde abunda el petr61eo se obtiene -

etanol por hidrataci6n de etileno en fase gas. En un 

proceso determinado la alimentaci6n a un reactor que 

opera a 140°C y 1.5 Atm, consta de 30% en mol de--

.j 
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etileno y 70% de vapor. 

los productos? 

~Cual es la composici6n de 

10.15.- En INTERQUIMICA, una empresa nacional producto-

ra de acido sulfurico, se efectua la oxidaci6n de 802 

a 803 como etapa intermedia del proceso global. Pa­

ra realizar dicha conversi6n se alimenta a un reactor 

catalftico un gas proveniente de quemadores de azu­

fre que contiene 12% de 802' 8% de 02 y 80% de N2, en 

base molar. lCual es 1a composici6n de los gases que 

salen del reactor si este opera a 1 Atm y 600°C? 

10.16.- El metanol se produce industrialmente haciendo 

reaccionar mon6xido de carbono e hidr6geno, de acuer 

do con la reacci6n, 

CO + 2 H2 ~~==; 

8i se usa un 20% de exceso de CO y se efectua la reac 

ci6n a 20 Atm y 25°C, ~cual es la conversi6n de H2 a 

alcohol? lCuanto calor es liberado 0 consumido por 

mol de CO que reacciona? 

10.17.- El oxido ferroso se reduce a hierro haciendo p~ 

sar sobre el una mezcla de 20% de CO y 80% de N2 a 

una temperatura de 100QoC y una presi6n de 1 Atm: 

FeO(g) + CO(g) ...... ::=~" Fe(g) + 
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A 1000°C, el t-. GO de esta reaccion es de 23,000 cal 

Imol. Si se introducen 28.32 M3 de CO (a 1000°C y 1 

Atm) y se permite alcanzar el equilibrio, Gcuantos -

kilogramos de hierro se formaran? 

10.18.- GA que presion debe operarse el reactor del pr~ 

blema 10.15 para elevar la conversion hasta 85%? 

10.19.- En un reactor a 15 Atm ocurren las siguientes -

reacciones: 

(1) 

(2 ) 

A + B 

A + C 

---+~ C + D 
I 

--..... 2E 

y 

Los reactivos se alimentan en una proporcion de dos 

moles de A por mol de B. GCual es la composicion de 

la mezcla de reaccion si a la temperatura a la que -

ocurre la reaccion las constantes de equilibrio tie 

ne los valores de K1 = 2.667 Y K2 = 3.20? 
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COfKLUS I ONES 

Fruto de consultas con planes de estudios de Ter 

modinamica de universidades nacionales y extranjeras, con 

textos actualizados, con personas expertas en la materia 

y de nuestras propias inferencias e investigaciones, se 

concluye que, en las actuales condiciones econ6micas y -

tecno16gicas de nuestro pals, los programas para las asi~ 

I 
naturas Termodinamica QUlmica I y II mas adecuados son 

los que se presentan en el lndice de esta tesis (para no 

ser redundantes no se repiten aqul dichos programas). La 

parte correspondiente a Terrnodinamica QUlmica I va hasta 

el capitulo VI, correspondiendole el resto a la Termodi-

namica QUlmica II. 

Puesto que la acepcion Termodinamica QUlmica se r~ 

fiere especlficamente a la Termodinamica del equilibrio 

qUlmico y la asigna t ura de Termodinamica en la carrera de 

Ingenieria Quimica abarca conceptos muchos mas anplios qeE 

esos, se colige que el nombre de dicha asignatura no es 

adecuado. 

• 
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RECOMENDAC I OfJES 

Se recomienda 10 siguiente: 

Adoptar los programas propuestos como los oficiales 

para las asignaturas Termodinamica QUlmica I y II Y 

utilizar el texto presentado en esta tesis para su 

impartici6n. 

Realizar una investigaci6n para que, en base al de~ 

envolvimiento y asimilaci6n de los estudiantes y al 

grado de finalizaci6n de los programas impartidos,­

se determine hasta que punto es conveniente y adec~ 

da la delimitaci6n de las asignaturas Termodinamica 

QUlmica I y II en el capitulo VI del texto presentado. 

Carnbiarle el nornbre a las asignaturas de Termodina­

mica QUlmica I y II por el de Termodinamica para In 

genierfa Qufmica I y II . 

• 
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APENDICE I 

FACTORES DE CONVERSION 

MAGNITUD CONVERSION 

Longitud 1 m = 100 ern 

= 3.28 pies 

39.37 pig 

1 pie = 12 pig 

1 pig = 2.54 em 

Masa 1 kg = 10 3g 

= 2.2046 Ibm 

1 Ibm = 16 onzas 

= 453.6 g 

Presi6n 1 Atm = 1. 013 bar 

= 14.7 psia 

= 760 mrnHg 

1 psia = 0.0703 kgf /ern 2 

= 0.06895 bar 

Volumen 1 3 10 6 3 m em 

= 10 3 lit 

35.315 pie 3 = 
264.172 gal 

1 gal = 3.785 lit 

Densidad 1 g/ern3= 10 3 kg/m 3 

= 10 3 g/lit 

62.43 lbm/pie 3 
= 

= 8.345 lbm/gal 

• 
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Continuaci6n Apendice 1 ..... 

MAGNITUD CONVERSION 

Energia 1 Joule 10
7 

erg 

= 0.239 cal 

9.869 
3 em -atm 

= 0.736 pie-lbf 

= 9.478 * 10-,4BTU 

1 BTU 252 cal 

= 778.2 pie-lbf 

0.3676 pie
3
-atm 

Potencia 1 Hp = 0.7457 Kw 

= 178.227 cal/seg 

= 550 pie .lbf /seg 

= 42.408 BTU/min 

= 2545 BTU/Hr 

1 cv = 632 Kcal/Hr 

= 2506.3 BTU/Hr 

.. 
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APENDICE 2. 1 : Tabla de Vapor de Agua 
Saturado (T) (6 ) . 

"mel PI, ,bs 1 iQIHOO '/olumf'n t\PtfifICDV,PD' liQu,do (n .. 'p,. v."", liQu,do (''''lopi,J 
VolOOl I'!mo 

I,Iv 1ll,lpUlq' s •• t.ill So. So. (.'0 So. S" h.p So. I.r. 

p " ·'1 " '" 
"', h , I, 1" I, 

11,' Q.G88S9 OOlbOn lJo.:,l lJo.:.1 0.0119 10lU 101S.S 0,0000 1.IBll 1.1!ll 11,1 

><,' 0.09600 0.01£.011 l06U 1061.' 1.996 101 •. , 1016.' O.~I I.II~I 1.'~01 It .. 

ll,l 0.101'S 0.01('c10 15J9.0 n.M.o -.OOB 1011.1 1011.1 0,0081 1,16~1 I.IIJ/ 1~J 

1 ••• 0.111'9 0.016019 /6):.1 163:.1 6.013 10/1.1 1018.1 0,0111 /.1'>41 1.lbbl )lJ 

".' 1.1116) 0.01£.019 I::~.~ ":~.! 8.011 10/1.0 1019,0 0.0161 1.1 HI I.I~" ".' <1.' 0.1l1') 0.016019 1111.: 1]11.' 10.0)~ IOb9.! 1019.9 0.0101 1,1 ll~ 1.I~lI '1.' 
U,I 0.1"91 0.01b019 /111.8 i III.B 11,0.:1 IOb8.1 1G80,1 0,01'1 1,171 1 ,'.I'~9 H._ 
'i,' O.I~)I: 0.0160]0 196~.1 :9~~.1 1·,O.l/ IObI.6 1081.6 0,0181 /.1111 1,1l~l "J 

.... - O.l6~1' 0.01£.011 15)0.0 ,610.0 1r..1Y.>1 I Ob6.' 10815 O.Olll 1.1006 IllII 11.1 

~,' 0.11196 O,Ol60ll Ilf.q II!):.! 18.0~' IObS.l 108).' 0.0161 /.0901 1.1161 W,I 

51,' 0.1916~ 0.0160]4 IS~9.1 1~8U ztlOH IOb4) 1084.1 0,0400 1.0198 1.11 91 I].' 
~ .. 0.1061~ 0.0160/, l:aI.: I:!]' 11.C~8 IObl.1 100S.1 O,()4J9 I.Ob9~ 1.1114 1-'.1 
)l.1 o.II18J 0.016018 1lr..l.6 Iln. 1:.1Y.>9 lObi,' 1086,0 0,0418 I,OS9J 1.1010 HJ 
I •.• O,IJ84J 0.016011 119V 1191.1 ]6.ObO lObO.! 1086,9 O,O~16 I,!): 9 I ~.IOO8 III 

U.' O,~II 0.0 I £.OJJ 1101,6 1101.6 18,060 10S9.1 1081.1 O,IY.>~~ I.om 2.0940 14,' 
Il.I 0.11'9' 0,0 I 6016 II ?S,l IInl lO,IY.>9 IOS8oS 1081.6 o,om 2,0191 1,088S '1,t 
'-C,' O,~91 0,0 I £.OJ9 10S6.~ IDS6) 11,O~8 IOSI.' 108'5 O,Ob)] 1,0191 1,081' ~) 

11.1 0.)1616 O,OIf>(4) 989.0 ~B'l.1 .\o&.OS6 IOSb.l 10'l0.' Q.Obl0 1,00')01 1,0164 Ii.1 
U,. 0.ll8119 0.01(M}:6 9lb,S 116.S )6,OSI lOSS) 1091.1 0.0108 1,'1996 I,OIv< ",' 
IIJ 0,l6191 0,0 I bOSO 868,1 168.' 18.OS1 IOS'.o 1091,1 O,OI'S 1,'1900 1.000S '1.1 
II,' O,l88-U 0.0160S1 @I',l II',) 4O.()49 10Sl,; I09J,D 0,0183 1,98!): I,OS!7 77,' 
11,1 0,'1 SSG O,Ol6OSS 7&<,1 :64.1 ·1.!):6 IIY.>I.8 1093,8 0.0811 1,91OB 1,IY.>19 ",I 
II,' 0,"'10 O,Ol6Ob3 111,4 117,' u,V<J IOSO.l 1094,1 O.08S! 1,%14 1,r)411 II,' 
11,' 0.1/461 0.01 60b I 61l,! m,9 :6,!):0 1!):9,~ I09S.ti 0,089S 1,9S10 I,04I~ JI,I 

"-, O,S0633 0,01£.012 633.3 m,l '8,OJl 1!):8,' 10000,' 0,(9)1 1,94lb IJ):JS' II,' 

'1,1 O.6409J 0.016011 S~.S !9S,S SO,OJ3 1041,3 1091,J 0,0'lb9 1,91).4 I,OlOJ II,' 
14,' Q.S1101 0,016082 S6O,l 16O,l ~I,019 1()46.1 1091.2 0,1006 1,91'1 1.02:8 II) 

N.' 0.61SU 0,016081 1I1.S Sl1.s 64.016 I04S.0 1099.0 0,1041 1,91~1 I.om IIJ 
11,1 0.6sm 0.0 I f>093 '%,S '%,8 S6,Ol1 l!):l,9 1Im,9 0,1019 1.9060 1,0139 11.1 

It,l 0,69811 0.016099 '68.1 ~6al S8.01B 1012.1 1100.8 o,lm 1,8910 1.0086 II,' 
It. 0,1'11l 0,01610S 411,3 ::1.3 60.01' I!): 1,6 1101.6 o.ml 1,1881 2,(0)) 11,1 
"',1 O,~I 0,016111 416.3 'Ed 62,010 I!):O,S 1I0l,S 0,1188 1,!/92 I,mo "" M.I 0,&4011 0.016111 391,8 J31.9 6-1.006 1039.3 1I0U 0.111' 1,8104 1.'1918 10 

",I 0.89lS6 0.016113 310,9 110.9 66,(0) 1038,2 1104.1 Q.IIf>O LB611 1.9816 II,' 

IN,' 0,9491' 0.0161l0 lSO,' 110.' 61,'199 10)/,1 II OS, I Q.II9~ I,!~ I.981S I .. " 
111,' 1.00189 O,0161J1 m,l 1lI,1 69,'I9S 10)~.9 IIOS,9 0'11lI 1.8-'" 19m 111,1 
114,' :,Ob96S 0,016144 JI3,I 11),1 71.991 10.\o&,! IIOb,! O,I~ I,!J~ I"ns I"J 
110 1,1347 0.0161SI 196.16 196.18 13,99 10)U 1101,6 0,1102 I,U7l 1,96IS 7M.' 
INJ 1.20l0 0.0161~8 180.18 180,30 7~.9! 101l.S 1I000.S 0.1')/ 1,81811 1,9616 I",' 

III,' 1.2 ISO 0.01616S 16S,)] 161.19 11,98 1031,' 1109,1 0,1111 I,!IOS 1,~1I III,' 
111,1 USOS 0,016113 2SI,l1 ISU! 1'l,98 1010.2 1110.1 0.1 SOl 1,8;)11 1,'Sza Ill,' 
111,' 1.'2'19 0,016180 IJ8,.11 1lI.11 BI.91 lonl 1111,0 0.1 641 1,193! 1,94M 114.1 
III,' I,SIJ) O,OI61!S 11S,S' lIUS !.l,91 1011,9 1111.9 0.1 Sl1 I,IU6 I.94J3 111,1 
111,1 1,6OO'l 0,0161% /1'.10 11'.11 I!" 91 10lb,! 1112.1 0,1611 1,/114 1,9m IIU 

1]1,1 1,6911 0,016104 1O),1S 101.16 81,91 IOlS.6 1I1l,6 0,1646 1,1693 1.9339 1]1.' 
111.1 1,1891 0,01611) 191,94 192.9S 89.96 101·.S III',' 0,1630 1,1611 1,9?S1 111,' 

Ill.' 1,1901 0,016111 18J,13 IHI' 91,96 1011.l IIIU O,IIIS 1,ISJ3 I.nll 11'.1 

I1U I,'I9S9 0.016119 II·.OS "'.09 91.96 IOZZ,2 1116.1 0.11'9 I.I'Sl 1,9101 IlU 
Ill) 2,1068 0.016])8 16S,:~ 16S.11 SS,96 1021,0 1111,0 O,II!J 1.71/' I,'ISI 111.1 

IlI,l 1,1130 0.01611/ ISI.1I ISI.ll 97,96 1019,8 1117,! 0,1811 I.I19S 1.9111 1".1 

Ill,' 1,34'S 0,01 6IS6 1'9 ... 1:966 99.SS 101&.7 11116 O.l!SI 1.1111 1,'lOf-l '1/.1 
1)1,1 2,'/11 O,Ol616S 141,'0 1'1,'1 101.SS 10il,S Im,~ O,IM' 1,1110 1.901' ')1) 

Ill,' l,f>041 0.016]14 m,ss In.H 101.SS 1016.' 1110.3 0,1911 1)061 1,8'l3O 1 }i,' 

Il.,' 1,1138 0.0161&4 119.09 11911 IDs. 9S 10lU 1111.1 O.I'SI 1.£'16 IJ9)7 IIU 

11',' 1,81191 0.016191 m.98 11300 101.SS 101'.0 1121,0 O,I,BS 1.6910 I.&nS 14.1,_ 

III,' 1.0411 0.016JOl 111.11 1I1.1l log,9S 1011,9 1I11,! O.IOIB 1,6S1' 1,8IIS1 1'1,_ 

1&.&.' 1.19" 0.016l1l III.ll 111.16 11I.9~ 1011.1 1111.6 O.lOSI 1,61~9 1,8810 ' .... ' 
11.5.' 3.l('Sl 0.016111 11l';,S! IIl';.S9 1I1.SS 1010.S III',S 01061 1,6U1 1,ll69 1«,' 

II',' l,S181 0.016ll1 101,68 101.10 II S.SS IOO"l,3 1I1S,l 0.1111 1,5(,10 1.8111 1U,' 

I~,' 1.1184 0,01634) SI.OS 91.01 1I1.~ 1008.1 Illb.1 0.1 ISO 1,6S)6 1,8I.M 1~.1 

111,' 1.'106S 0,0161S1 91.6fi 91.61 119.9S 1001.0 II lb. 9 01111 1.6463 1,81.'6 117,1 

11-',' ',lOIS O,O1616! 8~.~0 88.SI III,SS I~,I 1111.1 O.(lJ6 1,6190 1,Wl6 11-1,' 

111,1 -,1068 0.016)1' 84.S6 S:,SI In9S 1001,6 11116 0.111! 1.6m 1,1Y>6 11-1,' 

Ill,' '5191 0.016184 IO.A1 !o.!) I~% 100J.' II?S.· 0.1111 1,~1'~ IJ~6 I~.I 

I",' ',141' 0.01619S 11.1 , 11.19 11/,% 1001] 1110.1 0]11) I,~II' I,M!I '",' 
III,' '.9111 O.Olf>lQb IUO 1)1, 119,% fCoOI.O 1IlI,O O.I}!I 1,6101 I,~I 111,1 

11-1,' Ull' 0.01~11I 1010 10 II 11I.% 999.1 Illl.! 0.1111 1,£.O!1 L~ '") 
'''.J ~.'61J 0.016'18 61.61 ~I.\\ ''1.91 998,6 1111,6 0.1&0'1 IY~I 1,81/1 1") 

II •.• ~.Inl 0.016"0 ~4.1' 6'.10 : '\.91 9'l1.' IIll.· 0.1"1 1~3'l1 I,&ll! '''',1 

"'.I ~.9'l16 0.OI6'~1 bl.Ot 1)1(~ 111.9/ 9% I 1114.1 0.1 17 ! I.V']1 U]'l~ I1IJ 

111.1 '.11l6 0.OI~'6J Iq.,! \9.'\ IH.9! 99~.0 1I1S.0 O,7SOS 1,IISl J.!IS! 111.1 

I)'" 6.~GS6 0.016'" \b.'J\ V,,11 111.98 99)1 II)~, ~ O,I~!I I,~I,M l.Am Ih._ 

'''.1 6.1690 0.0""6 \'.\; \:;1 ILl9' HZ6 1I~.6 O,1S61 1.S61~ 1.11/0-1 171,_ 

111,1 I,I~O O.OI~,q~ \lJ~ ~:,Jb :.~.'9 ~:,,' 111/.' O)!oo.'\Q I.S~! 1.11<1 111,' 
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(Continuaci6n Tabla 2.1) ( 6 ) . 

I,,,,,, PIp! IlI1 liquldo VollJm~n BCI'(I'ICO lfaOO' llQu 140 
t!!ldIO I ! v."", liQutdo 

lO1Tooia 
V>I>Ot I,,,,!> 

I..,. 1b,100I1t' Sa1 (.~ Sa, Sa1 (,.~ Sa, Sa, ("Q Sol F." 
'. '" h, "'. ~ . \, 1" I, . 

'II,' 1,\1I0 O.Olb\IO \011 \0.11 I'S 00 Of .. ) :: 111-:' o 76J1 1.\4!O I.! III '''J 111._ "'>0 O.Olb\7] '~."1 18,18' 1\(101 q •• C. II J' 0 O.1f/,l 1.\11) 1.801~ "U , '''.' 8.101 O,Olb\J' '6,11] 1b,1'~ 1\;,01 ~to: • iI.3<1.- O:'E,9~ 1)}A6 1,81'><0 '''.' 
1 U.' 8,~~ 0.01 L .... 1 "',J!] 4..1.400 1~ •. Oi ..... ,~ II'O,~ 0.11/\ 1.~11~ 1,"004 "'.-I .... !:"" O.OI6~\9 'HlI '7.6Je l~b,O; '11"'" ~ 11:LJ O})~ J.\71 J 1.1%9 "'J .... 
1M.' '.l'C O.Olb~ll 10,<;41 4O.~1 I~~.(I.I .. ~, lI'; I O}IBI' I.~U& 1.19.1' 'M.' 
II/J 9.1" 0.016~~ J •. JlI J9.J\I 160.o~ .';", 1"/5 0}818 1.~081 1,I'lOO III.' 

'~.' 10.16! O.OII)~q~ JI.80~ J/.~1' II)J.O~ 981.t II 'J,I 0.11-'3 1.~ll 1,11\6~ , 14.1 

m.' 10.bO~ 0.016bll J61"! J6.1 .... Ibl,Of 9t<O : J 1.&..:.' 0.1819 1.·~1 1.18JI 111.1 

I"" 11.0'.08 0.01661' j.I •• ~: )'&."0 Ib6.0~ 919.: II'~} 0.]910 1.'1188 1.1191 111.1 

loe,l 11,~;6 O.OIGf.JI lJ,611 H.b!'! 1f,8,09 ~n : IUb.O 0)940 1.·8]4 1,//&' !H.' 
"'.1 Inll 0,01Gf.f,4 H.I J~ ll,l ~I 1/:.11 ql~:! III/,~ 0.1001 1,'691 1.1698 1~.1 
lal.; 1lY" 0.01Gf.91 18,86; ~e.81~ 116.1' 91~.; II'~ 0 o JI))I I,'~II 1,I6Jl I~J 
111,1 1t.69f 0.016119 If.,1S1 1!,,1~ 1110.1 1 91C,J ll~.~ O.Jlll I .... " 1,IS68 1'1.1 
111.1 I~,~I 0,016111 l',R18 ",8'>4 16: .'0 961, 11~7,O 0.3181 1,'3l! 1,I;o~ 111,1 

II1J 11.la. 0.01611~ 1l.1 JI ll. 148 I8V1 96~ .. ' 11~1,' O,ll'l 1,'101 1.14.4] 111.1 
11<,1 18,~~ 0.01680~ 11,~l9 lI,~~ 191.1/ %..,~ 11~5 0.3JOO 1,'()81 I,IJ80 II'J 
11',1 1O,OI~ 0.0168J' 1O.0'>6 10.013 I 96,lI %0.0 II S6.3 0.J1~9 1,)961 I,mo 111.1 
m.' 11.S61 0,01686' 18.101 18.1Ie loo.J~ 9~I,' II ~I,! 0.3'11 I,J8:] 1.1160 Ill) 
/liJ 13,116 0.01689~ II.'S' 1/.411 104,'0 9~.i 1I~9.1 0,J4I6 UI1S 1,/lOI In,' 

/41,1 1'.%! 0.016916 16,3001 16.m 108.'~ 9~1.! 1160.6 0.3~)3 1,36O'l 1./1'2 141" ,u.' If.,815 0.0169~8 1~.1'3 1~.?60 111,s0 9'9.S 1161.0 0.3S91 1.3'''' 1.108~ 1l,..1 
1",1 18,1%' 0,016990 1',1&4 1',181 116,~6 9'6.! 116]" 0.J&J9 1,)]/9 1./028 III.' 
I)IJ lO.II8J 0,01 lOll 1l.l~8 1J,lIS nO.61 9"'.1 II &:.1 OJ 106 1.l266 1,69/1 III) 
116.1 3H"l1 o.OI10'.0S 12.~20 IUJ! 11'.65 9'1.' 11S6,i O,Jl63 1,31~ 1.6911 1~,1 

IU.I 3S.'11 0,011089 II,I'~ 11,161 118)6 9JU 1161,' 0.H19 1,304J 1.6862 m.1 
I~J 31.&9' 0,01711l 11,011 11.(1.11 ll?!J 9JI,9 Ilbl,1 0,3816 1,1933 1,6808 I~.I 

1'1.1 ta.;oo 0.017111 10,318 IO.1I~ 136,91 9Jl,l 1110.0 o.Jm 1)823 1,6/11 IUJ 
m.1 'J,]:9 0.011193 9,Il8 9.lSS 1'0,99 930.3 IIIU O,lSOI 1,1711 1.6/02 IIIJ 

"'" '6,141 0.011118 9,161 9.1S0 l'S.08 9]1.~ 1I11.~ O,'()ol3 1,260/ 1,66~0 iii) 

111.1 '9.100 0.01/l&4 8.611 8,&4' 1'9.11 91',6 111J,! 0,'098 1.1;01 1.6S99 111,1 

1".' S],'I' O,OIIlO 8.1180 8,1'Sl 11J.3 911,1 IIIS,O O.'ISA 1)391 1.6SA8 1".1 
111.1 S\,19S 0.011l' 1.6634 1,6801 ,~z: 91 ... 1116.1 0.'108 1)1% 1.~98 IU" 
/!I.I 19,3SO O,Ol1l8 7,1301 1.1411 l61:1 91~,9 1111,' 0,'163 1,1186 1.&449 m,' 
m.1 6J.W 0,01/'1 6.8119 6,~JJ 16~.6 91 J,~ 1118,6 0.4311 1)081 1.£0400 ",J . 
IOC.' 61.~ O.OIl'S !"u.!3 6,'6S8 169.1 910.0 1119.1 0.4ll2 1.19/9 1.63SI lM,l 

''',1 11,119 0.01149 6,~S 6,11l0 113.8 901,0 1180.9 0,"26 1,181/ 1.6303 »-1,1 
101.1 ~,'33 o.ol~J I,ms \,1830 118.0 904,0 1181,0 0.4419 1.11/6 1.6?S6 111,1 
11/.1 1'J,~J o.oll~1 ~,'S66 ~,"'1 281,1 901.0 1183.1 O,'IJJ 1.16/6 1.6m 111,1 

11'" &4,&&8 0.01/61 1.16/3 \.1~9 186,J 891,5 118:.1 O.'sa6 I.ISI" 1.6162 11i.1 

m,l n.GA3 0,01166 ',8961 ',9U8 290.' 8 .... 8 I ISS) O,'bAO 1.141/ 1,6116 11'1,1 
311,1 "',816 0.01110 ',bA18 ',6S9S ,,,,,6 891.6 111\6.1 0.'691 1.13/8 1.60/1 1/'.1 
1I1J 100.1'~ 0,0111' ','010 ','lOS 198,/ 81\.C5 !l81.2 O,"'~ 1.l1SO 1.601~ 111.1 
Ill) 10'>,90/ 0,01119 '.II!! 4.1%6 J02,9 bdS.! 11M} 0.4198 1,1183 15981 1]/.1 

11'" 111,810 0.01183 3,%81 3.98\9 JOI.I 881.1 II S<;.1 0,'8\0 1,I0!6 1.~936 IIV 

)41J 111.~1 0,01/81 J,1699 J,1818 311.l 8 I!.! 1190.1 0.'~1 I ,om 1,s1t'l1 IAI.I 
lUJ 11','JO 0.011'J1 U8J' 1.601l JII.~ 81~.~ 1191.0 O,'9SA I.O!'>< 1.I~9 J.U,l 

JU,. 111,I'Z 0.01/91 ),'OIS l,'1~8 119.1 811,1 1191,1 0.S006 I,om 15806 J4I,1 

]11,1 1J8,IH 0,01801 J,Z"3 J)6OJ 311.9 !£.8.9 IIRI 0.~0'.08 1.010~ 1,~16J m.1 
311.1 1'~'1' 0.01806 3.0861 3,10'" 118.1 86~.~ 119H 0,1110 1,0611 1.~11I m.1 

1n.1 m.olo 0.01811 1,9391 l,9~1l J31.J 8&1,1 119:' O,~ISI 1.0~17 1.S618 I~.' 

I~.c 160.~J 0.01816 1.8001 1,81&.4 B6,~ 8SH II~} 0.s111 1,041' 1.~637 l~J 

]".1 169.113 0.01811 1,6691 1.681] 3'0,8 8~~.1 11~.9 0)16J 1,0131 1.~~9~ 111.1 

111.1 111,618 0,01816 1,~'~ I ?~6ll J'~,O 8~1.6 11'16.1 O,~)I' I,OI~O I.I~~' lII,l 

1lI,= 186.~11 0.01 8J I 1,4119 1,4461 J'9,J 8'6.1 1191.- O,~JSI I.OI'! l,m3 Ill; 

He .. 19~,11'1 0,01836 1,1110 l,llH 3~3.b ""'.~ 1196.0 O."I~ 1.00'.01 I.~IJ m,1 
]11,1 1O~.29: 0.018-41 1,11111 l.1JI'>< J~I,9 SAO! 1I~8.1 0.\.'Gf. 0,9'166 1.~Jl 11'.1 

m.1 11\}11I 0.01~1 2,1116 1.1311 J61,2 8J 1.7 1I~.l O,~~ " 0.9816 1.1391 lll.1 

111,1 11~.~16 O,OI8~J 1.01804 ,.0369 364i,~ 8ll.' Il~.'l O.~~l 0,9 I!!, 1.~)~1 11/.1 

m,l llb.m O,OI8~8 1,919\ ;.9.&17 HO.! 8/~.1 1:00,: O.Y>II 0.%% 1,~313 111.1 

'00,' "'}~9 O,Ol8bA I,~'" 1.I\6JO 11~.1 81~.9 1101,0 O,~b~1 0,%01 1.~71' <OG,I 

,1).&,' l~a,m 0.01810 I,lbAO 1,1811 JI9.' 811.0 I,OLS 0.~111 0.9~1! I.S1J.4 foG-&.1 

':'.' 110.!oOO 0.01&1~ 1.£.811 1,1~ JB3.B 818.1 11015 O.~:.., 0.9:79 1.s191 411.1 

tll.1 1~1.&9-t 0.01881 1.6nl 1.63'0 J88,1 fl''} 110V O,~' I, 0.9],: 1 I.~I\I 111.1 

tI'J 1'J~,611 0.01881 I,SA6) 1.S6~1 J91.~ 810.1 110],~ O,W .. O.9~SJ 1,~118 "'J 
'::.' J08.1!1O 0.018<;4 1,4SOA 1.'~91 3%.9 Wt) ilOU O,S"~ O,91S~ 1,\030 01,1 

':'.1 3n.m 0.1)10;00 1.'1 !IA 1.'lI' 'OU 1101.: IIOU 0,~9"" 0,901; 1.~1 '1'._ 
'11.1 lJ6.·6J 0,01906 1.l~91 Ul81 CO~.1 19;,G iiOJ.' 0,(,(;1' O,8~0 1,'>001 '/I,e 
01.= m,oo 0.0191 ) 1,30]Gf. 1.l2119 '10.1 I'll" ::C': 0 O,I,oI,J 0.,90.1 1.'9Gf. 'll.0 
1)1.1 )f.60J 0.01919 1.1'881 I.IbSC"> '1'.6 1~r; : I:C" .' Q.~t Ii 0,&81. 1.'978 1)1.' 

II:': J!:.~ 0.019:~ 1,19161 1.:16e1 '19,0 1-'> :. .'to! , o.~!:! 0,81], 1,'~9O ""! 
tH,t J91,Y> 0.0 19 lJ 1.1 '814 I. I bSo(' :'4' J.~ ,'!II. .~c..: 0. .. 0&.' Ie 0,'.(":3 1,'~Sl "".e 
ul,e "',O'l 0.0 I 9CO 1.10111 1,I11~1 '1~.0 11~: :C'..:, ' a· .'~9 o I!~~i I,'H IS ",.a 
1)1,: <lI,l' 0.019" 1.0~1~ I.ellil 'Jl.~ 11iJ :1Jo.! • o ~,~! C, ~.a1: I../I~ 1\1.1 

')'.' ..... 1] O,OI9~ I.OI~I! t,CJ.t1.' 011,0 "_I ~ ,"c": • O.<;~ o '3,~ 1,"'1 1\1.1 
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(Continuaci6n Tabla 2.1) (6) • 

Irmp PI. abl liqu,d.Volumon '<j>tcilico v~ liquido 
(nulp" 

VapQlt' liQu,do (n1Jopia V.po< I."'!) 
I,,. Ib,/pulq> Sal £Vap Sal Sa, £v'P Sal Sa. hap Sal I ... 

P ... '"~ ' . h. ". \ !, !" I, 

"OJ '61;.11 0.01%1 0.9146J 0.~24 " I.~ 16).2 11().:.8 0.(,4~ 0,82'31 1.004 '44.' 
'~.' '!~)6 0.01%9 0.9)~M 0.9~ISI "6.1 1~8.6 12(04.1 0.(,4~ o.S21) 1.4661 '~.' 
II ••• ~()':.8) 0.01916 0.8988~ 0.91162 4SO,1 IS4.0 1204.6 O,6S02 (l81n 1.4629 H ••• 

"') ~':.61 0.01984 0.861'~ 0.88J2:9 4~~.1 ,.9,3 li04.~ o.6S~1 0.8().:1 1.4~92 "'., 
'".1 ~'S.ll 0.01992 0,B29sg 0.84,SO 4S9.9 l u 5 I1Q.l.) 0.6199 0,1~6 I.'~S~ "IJ 

IIC.I ~6I;.I~ 0.01000 0.19116 0.81111 ((,.4.~ 1)9.6 11t1'.1 0.&648 0.1811 I.'SIS ,1.1,1 

.~.t ~a1.81 o.OlOO'l 0,16613 0.18412 469.1 1)4.1 110U 0.6696 0.111~ 1 .... 81 4'-4._ 

'".G 610.10 0.02011 0'1l~1 0.1~S3 413.8 129.1 1103.1 0.614~ 0.1100 I ....... "'.-
"I.G G)J.03 0.01016 0.101~ 0.72110 418~ 124,6 1103.1 0,6193 0./61' 1 .... 01 III) 

''',; 656.61 0.070): 0.6806~ 0.10100 48),1 II'l.l 1202,1 0.0&42 0,1~l! 1.4HO III) 

IOU 680.86 0.02G43 0.6~48 0.61492 481.9 114.3 12Q2.2 0.!.8'lO 0.101.4) 1.4))) ~.' 
1".0 101.18 0.010~3 0,62938 0.~19I '91,1 109.0 1201,1 0.&939 O,ml 1,'196 \tI.1 
ICI) 1l1.,lj) 0.01061 0.6~)0 0.61191 '91.~ 10l,1 1101,1 0,698/ 0.1211 1,41sg S",I 
m.1 111,11 0.02011 O,~8218 0.60189 S02.3 698,1 1200.~ 0.1016 0.1111 1.4221 m.' 
111) 184.16 0.02081 0.15991 0.58079 SOI,I 692,1 1I'l'l,8 0.1011 0.1099 I,IIa) 111) 

III) 811,~) 0.02091 0,5)86-1 o.m56 512.0 681.0 1199,0 0.11Jl 0.101) 1.'146 lit) 

11',' 8'I,Q.l 0.02101 o.S1814 0.53916 S16,9 1>81.3 1I!>!,2 O.lIB,] ~976 1.'108 U',' 
111.1 810.)1 0.01112 0,'984] 0.51951 S21.S 61~5 1191.3 0.1211 o &39 1.4010 Ill) 

Ill,' 900,34 0.0211) 0,41941 0.50010 516.S 669,6 11%.4 0,1280 -1.s152 1,40)1 Ill,' 
m,l 931,11 0.021): 0.16123 0.18257 5)1.1 663,6 1195.' 0.1)29 0.6665 l,m3 Ill,' 

~O,I 962.1<i 0,02146 0.44361 0.'6\1) 536,8 651.5 1I~,3 0.1318 0.6511 1.1954 ~'.1 
1'-1,1 995.2Z 0,02111 0.42611 O.UE): 541.8 611.3 1193,1 0.1'11 0.&489 l.m5 1'-1,1 

~'.I 1011.49 0.021 &9 0.41G48 0.13211 546,9 645.0 1191.9 0.1416 0.6400 1,3876 ~',I 
111.1 1061,19 0.02181 0,39419 0.41~6O 552.0 638,~ 119!l,6 0,151S 0.631 J 1.3837 111,1 

111..1 10~I,11 ,0.02194 0.31966 0,'0160 551.2 632,0 118'l.1 0,1115 0.6212 1.l191 116,1 

111,1 1133.38 0.01101 0.36501 0.3811' 562" 62~3 1181.1 0,1611 0.6132 1.3151 161.1 
IIi,I 1110,10 0.02221 0.3S099 0,31320 561.6 618,5 1186,1 0,1614 0.6G41 I,J1I6 ~,I 

161.' 1201,11 0,02231 0,33141 0,35S]5 512.9 61LS II a.:,5 0.1121 0.5950 1.)615 16') 
IIIJ 12<6,26 0.01119 0.32'29 0,34E1S 518,3 6()45 118V o.ms 0,1859 1,3634 Ill) 

III) 1255.1. 0.01164 0.31162 0.33426 S3l.1 591.2 1180,9 0,1815 D,S 166 1.1192 III ... 

110.1 1326,11 0.02219 0.29931 0.32216 sg9.1 sg9,9 1129.0 0.1816 0.5613 1.3550 11.1.1 

1~..1 136],7 0.02295 0.28753 0,l1C4! 594,6 sg2,' 1175.9 0.1921 O~sgO 1,3501 1'4.1 

111.1 1410.0 0.01311 0.21608 0.29919 600,1 514.1 1\14.8 0.1918 0,5485 1,llGA 1".1 

m,' 1453,3 0,02328 0.26499 0.28821 6O~1 56&.8 1112,6 0,8030 0.5190 1.3420 HI) 

1"..1 1491.8 0.02)45 0,25425 0171/0 611.' 558,! mo.] 0,808,] 0,1293 1,3115 IK'" 

"'.1 I S/3.2 0,02364 0.24384 0.26741 611.1 lSO,6 1167.1 0,81), 0.5196 1,1330 "". ..... 1589,1 0.0238,] 0,23314 0.25751 622,9 541,1 1155.1 0,1181 0.5091 1,3184 U4,1 

leu 1631,3 0.02401 0.21194 0.24796 628,8 1116 1161.4 0.8140 0.4991 1.3118 '".' 
III.' 11>86.1 0,02411 0,21441 0.23865 63',8 52',1 1159,S 0.8294 0.48% 1.31'lO 111) 

111.1 1m,s 0.02444 0.20516 0,12960 GAO,8 515,6 1156;1 0,8348 0.4194 1.31 '1 III,' 

III", 1186,9 0,02466 0.19615 0.22081 GA6,9 506.3 1\ 1l.1 0.8.-103 0.'E.II9 l.m2 Ilt.l 
1/1,1 I&3S.0 0,02489 0,18131 0.21226 65),1 '96.6 11<9.8 0.8.118 O,1S33 I.Jo:I II') 
IIIJ 1892.< 0.02514 0.11880 O.2QJ;4 659.5 486.1 1146.1 0.8114 0.&414 1.19M IIIJ 

IllJ 1>41.0 0.02539 0.1 ]().U 0.1~!3 665.9 il6,' \1<2.2 O.SSII 0.'364 l.29lA LJ2J 
IIU 2002.8 0.01566 0.16226 0.18132 612,' 465,1 \\38,1 0.8628 0.4151 1.2;19 m ... 

" .... 2059.9 0.01595 0.15421 0.1 BOIl 61'l.1 '54.6 11lJ,1 0.86t6 0.4 I)' 1.1821 ~I.I 

~,I 1118.3 0.0262S 0,14644 0,1/2;9 685,9 443.1 1129,0 0.8146 0,401 S 1.1161 ~.1 

~I.I 2118.1 0,02651 0.1l816 0.165].1 692.9 'll.l 1114.0 (lM06 0,3893 1,1699 "1,1 

111..1 1139,2 0.02691 O,Il124 0.15816 100,0 '18,7 1118.1 O.MM 0.1161 1,2634 III) 
116,1 1301.1 0.02128 0,12381 0.15m 101,' 401,7 1113.1 0,8911 0,)6]1 1)561 116,1 

I~.I 1361.1 0.011£08 0,11663 0.14411 111,9 In.1 1101,0 0.e99S O.JSOl 1,1'!j8 141 ... 

I~,I ,'JI,! 0,01811 0.10941 0.13111 111.9 311.1 1100.6 0.90f,4 OJ)61 1.2411 '14.1 

1".1 1498.1 0.01858 0.10229 O.I~I 131~ 362.1 10915 0.91l1 0.3110 1.13'1 144,' 

111..1 1566.6 0,02911 0,09514 0.12'14 140.1 lA5,1 1085.9 0.9111 0,l~4 1,2ZE.6 117.1 

111.1 1636.8 0,02910 0.08199 0.11159 1'9) 328,5 1077.6 0.9181 0.1891 1.117') IIU 

IiIJ 1108.6 0.030ll 0.08080 0,11111 158~ 310.1 IOU.5 0.9365 0.1110 !,nSl> iii,' 

H'.I 1181.1 0.0111 4 0.01349 O,1~3 161.2 190) 10sg .• 0 ..... :1 OllJl 1,191-1 W.I 
11.1.1 1851.' 0.031G4 O,065~ 0.09199 718.8 2681 1041.0 0.9511 011)1 1.1117 144,1 

Ill,! 1934.5 0.0))13 0.0~191 0,09110 1')0,5 243.1 1033.6 0.%34 0)110 1.11'" 11/,1 

III.' 101l.4 0.0):11 0,G4916 O,08J11 8G4,' 112.8 1011.2 091'9 0.1 SoIl 1.1591 IK.I 

11t.1 J09<) 0.03b61 0.Ol811 0,01119 8,]1,' 111,1 995.1 O.~JOI O.! <90 1.13'lO I ..... 
Ill) Jlll.5 0.0181' 0.0111) 0.06991 835,0 144,1 919.1 I.f(){,<, 0.1141, 1.1112 III,' 
IUJ 3111.1 0.04108 0.Oll~1 0.06300 854,1 101.0 956.1 1.0169 0.D8/t i.l~ I .. ,' 
m.1 1198J O,()4411 0.01lG4 O,O~llO 813,0 61.' S):.4 1.0J19 O.O~ZI 1.08~ Itl.' 

III.'" 32()S,: 0.0'J018 0.00000 • O.OSOIS 906.0 0,0 'K!'i.0 l(t,1l ().DODO 1.0611 1t!,1 I· 

• Trm"ef.Jfufa ,ziIlt.! 
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APENDICE 2.2: Tabla de Vapor de Agua 
Saturado (P) (6) • 

PI. I~I T."'9 liQ",dG Vol'Jrntn tlptcit.cc Vapor 
li~u'Co 

tnl~IC;i 
V'W IIQU'CO 

(.IOopi, V.por Prrs Ibl 

1~/~ll' f,Pw 541 b.g S.I S.I (·'P 541 S.I ! •• p S.1 1b,/pulg' 
I, '1, I, I'., ". 11, .. 1'." I, 

UIII! 11,Ol! O.Olr.on nov ))01.' 0.(00) 101~ ~ 101~5 0.0000 1.1 811 1.1!11 1,11111 
'.11 ~9.J]J O.OlbOll I])~.~ i7H.~ 11.357 IObO.l 1V51: 0.0~'1 1.041~ 1.0'I~1 I,ll 
.~ 19.~'6 0,01 bOil f,.ID &-aU <I.6lJ 10.:8.~ ;o".J O,0'I1~ 1,9u~ l,OJ 10 I,ll 
I.' !Ol.l~ MILllf, lJl.~~ DHO ~".I1 10;,-,.1 110',." v.1 J;b I,."\~ I.~I.I I,D 
1.1 161,14 O,OI&-aOI IJ.~ II lUll IJO..lO 1000.9 ---llll,1 0,21'.9 .. _.1,\009' 18!!41 1,1 
II. Inll 0.016191 J3,:O-: J8.'70 161,n 9R1T- IlH.J 0.78)6 1,1Q.lJ 1,/819 10,0 
UJII 711,00 0,016119 16,181 16,1'1') IbO,1I ~1a.J II~,I 0.l171 1,4.\.11 1,116.l I'J!I 
II,' 111,01 0,016116 16.11' 16,190 \81,11 %V 1110.9 Q,l1lJ I,UI~ I.7~Sl 11,0 

11,' 111.% 0,0161134 10,010 10.081 196.11 %0.1 IISO.1 0')118 1,1961 I,mo IOJ 
It,' lID.). O,OIIC09 1l.l166 13.1:36 118.9 <;-IS,2 :16-1.1 0,1682 I,llll 1,6991 ll.' ",' 161,lS 0,011111 10.4/<;.1 10.4961 ])6.1 9)J,6 II ;9.3 0,1911 I,1B." I,~I;'I '1,' 
~.I 181,02 0,011114 8.:961 ~,II&o ~:"'.1 921,9 1114,1 0.'11l 1.1 41: I,S~56 11,1 
~,I ~VI O,Ol1l81 1.1\62 :,1116 1bl,1 91~,' lI11.6 0,411) 1,1161 1,6-1:0 11,1 
111 102.93 0,01 ]'81 6.181\ e,W50 lTV 901,8 II SO,& O,ulI 1,19O~ 1,6315 10,0 
1t,I 111,V4 o,omll 1.'S)6 !.'711 l!l,1 900,9 II~J.I O,:S)4 1,1611 1,6108 10,D 
"I 110]8 0,011619 ',8119 :,8913 190,1 894,6 mu 0.4643 1.1"0 1,61 l3 ID,I 

IM,I JZ],!2 0,017140 4,4131 4,4310 ]98,~ 188,6 !lSI,] 0,:143 1,1]84 1,.021 100,0 
111,1 334,79 0,01181 4,03Ob 4,0.:&-1 lOl,8 88).1 116.l,9 0,(8)4 1,111 S I,S950 IID,O 
11U )41,11 0,01/89 3.1091 3,ms 311,6 811,8 1190,' 0,:919 1,0%0 15B/9 110,ll 
111.1 341,]3 0.01196 3,43&-a 14~ )19,0 81],8 1191,7 O,499H 1,081 S 1,S81l 1]0,0 
111.1 )H04 0.01803 UOIO ),1190 3:1.0 86M 1193,0 O,~1\ 1,06il I,S7~] 110,0 
lllJ 3sa .. 3 0.01809 1,'1')18 101)9 HO,. 563,: 11"',1 O,SI41 I,OS~4 1,~695 111,0 
I~,I 363,S5 0.01815 2,8m i.!336 m,l 8~9,O 1191,1 0.11Ob 1,0435 1,\&41 110,1 
111,1 16&.41 0,01821 2,6~S6 1,6138 )'1,1 8~,! 11%,0 0,1269 1,0311 1.5191 111,1 
IQI Jll08 0,01811 1.1129 2,5312 3:&,1 8~,7 11<;65 O,51lS 1,0115 1.I~1 111,0 
IMJ 3]]..1) O,Ol8H l.J8-I7 2.~30 350,9 B-I6,] 11 91,r. O,~3s.: 1,0113 1,~98 no,' 
m.1 18LSO 0,01839 1.1689 1.i8/3 nl,s s.:1.8 119!.3 O,~l8 1,0016 1,\4~ 200,0 
111.1 385.91 0,01844 1,16)1) 2,1!211 )S9.9 SH,I 1199.0 O,~9O 0.9913 I,>: lJ 110,0 
m,l 389,&8 0,01850 2,06119 2,08619 3f..l,l 835.4 11;9,6 O,5~40 0,983: 1,5)74 lID,O 
111.1 J91.70 0'018~S 1,9]991 1,9911-!6 368,3 831.8 :200,1 C.SI&8 O,91H 1,5))6 llO,O 
1tl,I )91,39 O,Ol8bO 1,89'109 1.91169 )11.3 828,4 1:00,6 0.56): 0.9v..S I,Sl'1') 1'0,0 
m,l 400,91 O,O186~ I,B24~2 1,!4Jl1 )16,1 82S,O 1]01.1 0,1619 O,9Sdl 1,~2&4 lSO,D 
IU.I «).:,H 0,01810 1,71~:8 1.11418 319,9 821,6 1201,S o,lm 0,9508 15lJO 160,0 
111,1 407,80 0.01815 1,691)1 1.11013 383,6 818.3 :101.9 0.511;.1 0,9433 15191 110,0 
1It,I 411,07 O,Ol8SO 1,63169 L61().19 l87,1 815,1 1202.l o.sSO~ O,9)~1 1.5166 110,1 
l1U '1',25 0,01881 1,5]197 1,\9481 390,6 811,0 1202,6 O,~844 0,9291 1,~131 110,! 

*,1 '1/,35 O,OIB89 1,52)8-1 1,>:274 )S4,O SOB,9 1702,9 0.58&] 0,9113 I,SIOI lOU 
llU 'JI,13 0.01911 1,)Ch-l2 1,J15~ 409.8 194) 12().1,O 0.b019 0,8909 1,49~ llO,O 
lMJ =,60 0.01934 1.14162 1.16095 47:.1 ]80,' 110:.6 o.ml 0,.630 1,48-<1 'OOJ 
111I 456.18 0,0 19 !>-I 1.01ZZ4 1,03179 431,3 151,5 12C4.8 O,63bO O,8H8 I,'no '10,0 
~,J 467,01 0,01915 0,90187 0.9Z761 US,5 115.l 12().1,7 0.6-190 O,S "8 1,41i]9 100,0 
110 416.<;-1 0.019<;-1 0,82183 0.3.:1]] 'bO,9 1:],3 120.:,3 0,661\ O.lq3~ 1,:S47 SIO"D 
,"-I 4%.20 0.010ll 0,14962 0)691~. 471,7 m,o 1103,1 O,61]j 0,71]8 1,<.:61 IOQ,D 
11:..1 '<;:,89 0.020)2 0,6881\ 0)~3 :81.9 720,9 1201,8 0,6818 0,l~12 1,43S1 110,1 
1M) S03.08 0,02050 O,6)SOS o,m~ 491,6 1101 1201,8 0,6928 0.1311 1,43V4 100,0 

1}t,J IIO,~ 0,02069 0. \88 SO O,60'l49 ~,9 699,8 1200.1 O.lOZZ 0,111 0 1,4111 110,1 
'UJ ~I!]I 0,0]081 O,S46CJ1l 0.\6896 109,8 689,6 1\ 99,4 0,1111 O,IO~I 1,416) 100,1 
l~1 SIS}' O,0210S 0.~1191 0,\)301 SU,4 619,5 11Sd.O 0)191 0.6899 1,40% 110,0 
t.l4J 531,9~ 0.0]12) O,H9~ 0,\0091 ~16.7 66V ll~,: 0,1119 O,61~J 1,40ll IOU 
1)1.1 ~38J9 0,02141 O,4~f>.I O,II1~ ~)4} 660,0 II9-I} O,m8 0,6611 1.J910 110,0 

ltee,l IU.~8 0,02119 0,424)6 0,14196 ~1.6 6~O,4 ! 191,9 0.1:)4 0,6416 I.J9IO 1000.1 
llH.1 1~.5) 0,02111 0':00.:1 0,:2224 ~50,1 &-aO,9 li~LO 0)101 O.~l:: l,l811 1110,1 
11~1 ~~618 0.0219~ O,lI863 0.:OOS8 S~i.~ ~31,5 :: ~'j.! 0.1118 O,Sll> 1)7S4 1100.0 
l1~,1 ~U2 0.02214 0.31859 0.1801) 56-1.8 612.2 :1;7,0 0.16-11 0.60<.1 1,3738 IIIU 
IIW,I ~I,19 0.01l32 0,3:013 0.1624\ m,9 613,0 llS-:.D O,IIl' 0.5%9 U~8) IlOOJ 

1/}t,1 ~7Z.l8 0,02110 0.323Ob O,lIS56 513.8 S03,8 !I 81.5 O,71SO 0.5850 1,)630 1110,0 
IlM.1 ~/I,:2 0.02169 o.)om O,l~31 18\,6 194,6 II so. 2 0.18:1 0.\113 Usn 1]00,0 
1l~,1 58Z,l2 0,02188 0.19150 0.111)7 592,3 \85,4 l! 7i,8 0,1906 0.5620 U51~ 1ll0,O 
IIIQ,I \81,07 0.02301 0.118/1 0.30118 198.8 116,\ I PS,l 0,1966 0.1\01 1,3414 1'00,0 
Ult.1 \91,10 O,Olm 0,76S8-! 0.18911 601,J I",.! Ii n,B 0.8016 0,S191 1,)42J 1110,0 
11ft.! 1%.10 0.Oll46 0]1372 011119 611.1 SSS,: I: 10.1 0,808\ 0.1!58 I,J3/) Iloa.a 
1\ Il. I 6.00.59 0,02166 0,74lJl 016601 618,0 !>-I9,4 1161,: 0.!!41 0,118] 1.3324 IIlQ,D 
II44J ~,S7 0.02)81 0)3119 O.IIS:S 614.1 ~03 !i6-l,~ 0.81'1') O,~OIS UlI! liOO,O 
IISI,I W1,OS 0.0]401 0.11143 01'S~1 630.' Ill) ! 161,6 0,81>: 0.:911 UZ21 lilO,1 
11 .. ) 61111 Q.D1·28 0,211/' 0)360] 616,1 ~n) ;1~.& 0.8309 0.4861 1,)1/6 I1GC1,O 

t1~,1 ;;17.17 0.01450 O.101S] O)Zlll "e:,~ SIl,! !l5h a.3JSJ 0.::,\ I )1 ~i 1110,0 
1 .... 1 6:1.02 0.02:1] 0,19l0;0 0.11861 6-18.1 ~U lIS:.) O.S'J/ 0,40;: i)ol~ 1100,0 
II~C.' 61'.!1 0.0;'9!> &m~ 0.;'1011 6!>-1.1 :S:,6 1I!5,O O,8-!IO O.:~I UO)O 1110,0 
1",-' ,10..16 0.01117 0.10218 6bO.: J8~,1 n!~.b O!~n 0.:!19 1,1981 !!OO.O 
!!~J i.Jl.n O,Ol~1 0,1699'1 O.l9~0 666,3 :15,8 : I!:.O 0.8SI' 0.' 11. 1"S31 1110,0 
:Nt,1 !J~.;O 0.02161 0,16266 OJ!!ll 611,1 :66,2 1I3S.J O.Sbl~ 0.'1~. 1,l8i! 100U 
11:1':,' &-::.16 O,016t ~ 0.1 '85~ O,ll~1 S83,! :':6,1 j";30,') O,UlI O,!O~J l,lI80 1100,0 
11..,J .... '!.!5 0,01669 0.1360J 0,161/2 695.~ l16,1 11 ~~'.: OSS1I O,lt.J3 1)&7. 1100,0 
1J00C.' 6~~,S9 0,0]111 O,12'Ob O,ISI ]) 101,] 406.0 1111,: O.S9:,) 0,)''"'0 1,]169 IlOO,O 
I .. e) 66:.11 0,02190 0.11181 O.ll076 119,0 )g:,8 IlCl,l 0,90)1 0.3:]0 1)4bO 1'00,0 

~I i'o6!.l1 0.02859 0,:0109 0,13068 ])1,1 161,6 10'll.l 0.91 J9 0.3106 U34~ 1100,0 
:U',I 611.91 0,01938 0.09112 0,12110 lu,~ llI,6 1051.0 0.9141 0}911 1,7775 mo,o 
11".1 SI'l53 0,03019 0.0!1r.~ 0,111<;-1 lS7,J 1I1.3 10,9) 0.9l5i 0)1: I 1,.'091 1100.0 
11>!,' S.~:,96 0.01l J4 o.rl: 1\ 0.10301 110.1 ?IS.! I~I~.; O.I1J~-~ O.~:';l l.l~51 ;100,0 
~,1 :~ll 0.OJ161 0.001 ~g 0.(<;.110 185.1 1~4,1 !O3~.~ 0.950.'. om~ I.I~O) mo"D 
u.: • .1 W:dl 0,0)418 O.O~ll O,('~ aol.4 iI!.: H}~-:'.J J.9: " O,I'~1 1.lb19 llOU 
llX.1 100.2 ! O,OJ681 0,0311\ 0.0145. 81'.0 169,) 991.1 ~.'I'!i4 0.1';'0 1.llll JIOI,I 
l1~J ]05.0S o.o.:·n 0.01191 O,O~61 !lS.5 16.1 ;}i.~ l.OlSI 0:':'-1 1.()3l1 1100.C 
))11.:' ;C~ . .:l 0,05018 O.OOCoQO O,O~7! 'lO!>,O O.D '1<)0.1.0 1.~11 O.tX')O I,OCIZ 1101,1 • 
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(Continuaci6n Tabla 2.3). 
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APENDICE 2.4: Tabla de Agua Subenfriada (2). 

Tcmpcr"lura F 

32 100 200 300 400 500 500 700 

P O.o..'3M 0.9492 11.526 67.013 247.31 680.8 1542.9 3093.7 
v, 0.01~ 0.016132 0.016634 0.017449 0.018639 0.020432 0.023629 0.03692 

I"uio. Aln .• 
h, 0 67.97 167.99 269.59 374.97 487.82 617.0 823.3 Ib flp.lr Uq.;/o 

(T,~p. Sol.) Saar-uo 
'" 0 0.12948 0.29382 0.4,3694 0.56638 0.68871 0.8131 0.9905 

(v - 1',) ·10' -1.1 -1.1 -1.1 -1.1 
200 (11 - hI) +0.61 +0.54 +0.41 +0.23 

(3S1.79) ("-,,,).lQl +0.03 -0.05 -0.21 -0.21 

(v - v,)·IO' -2.3 -2.1 -2.2 -2.8 -2.1 
400 (II - hI) +1.21 +1.09 +0.88 +0.61 +0.16 

\H4.59) (3 - !,).lQl +0.04 -0.16 -0.47 -0.56 -0.40 
I (11-",)·10' -4.6 -4.0 -4.4 -5.6 -6.5 -1.7 

SOO (h - hI) +2.39 +2.17 +1.78 +1.35 +0.61 -0.05 
(518.23) (8 - 8,) ·I()l +0.10 -0.40 -0.97 -1.27 -1.48 -0.53 

(v - ",)·10' -5.7 -5.1 -5.4 -6.9 -8.7 -6.4 
1000 (h - hI) +2.99 +2.70 +2.21 +1.75 +0.84 -0.14 

(5·H.61) (3 - S,) ·1()l +0.15 -0.53 -1.20 -1.64 -2.00 -1.41 

(v - v,)-l()l -8.4 -.7.5 -8.1 -10.4 -14.1 -17.3 
1500 (h - hI) +4.48 +3.99 +3.36 I +2.70 +1.44 -0.29 

(596.23) (8 - 3,H()l +0.20 -0.86 -1.79 -2.53 -3.32 ~3.56 

(II - v,).)O' -11.0 -9.9 -10.8 -13.8 -19.5 -27.8 -32.6 
2000 (h - hI) +5.97 +5.31 +4.51 +3.64 +2.03 -0.38 -2.5 

(635.82) (3 - ",)-1 ()l +0.22 -1.18 -2.39 -3.42 -·1.57 -5.58 -4.3 
(v - ",)·10' -16.3 -14.7 -16.0 -20.7 -30.0 -47.1 -87.9 

3000 (h - hI) +9.00 +7.88 +6.76 +5.49 +3.33 -0.41 -6.9 
(695.36) (8 - 8,)·lQJ +0.28 -1.79 -3.56 -5.12 -7.03 

/ 
-9.42 -12.4 

(v - v,).lO' -~1.5 -19.2 -21.0 -27.5 -40.0 -64.5 -132.2 -821 
4OCJO (h - hI) +11.88 +10.49 +9.03 +7.41 +4.71 -0.16 -lU.U -59.5 

(8 - 'I) .)()l +0.29 -2.42 -4.74 -6.77 -9.40 -13.03 -19.3 -55.8 
(v - 1',)·10' -26.7 -23.6 -26.0 -34.0 -49.6 -BO.5 -169.3 -1017 

5000 (h - h,) +14.75 +13.08 + 11.30 +9.36 +6.08 +0.25 -12.1 -76.9 
(3-!f)·1QJ +0.22 -3.07 -5.92 -8.40 -11.74 -16.47 -25.3 -75.3 

• 
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APENDICE 2.5: Tabla de Fre6n-12 Saturado (2). 

V.I""". ~'/Ht:Ii.t. E.,41pl. elll/,op{4 

,ill'/Ib "' D,·llb "' B'w/tb "' R 

P"I . 
T,"lp . . .-fb, •• Llq.iJo V.,o, Llq.iJa }.' cpor L(q .. iJo Vapor 

F. Ib /I t~r' S~/ •• Eo"., Sal., S.I., Evap_, S., .. S.,., E."p •• Sd/., 
P v, Y" v b, hr. h I, I" " , I 

-130 0.41224 0.009736 70.7203 70.730 -18.609 81.5i7 62.96S -0.04983 0.24743 0.19760 
-120 0.641 !lO 0'(X)9816 46.7312 .46.741 -16.565 80.617 64.052 -0.0·1372 0.23731 0.19359 
-110 0.97034 0.009899 31.7671 31.777 -14.518 79.66.'3 65.145 -0.03779 0.22780 0.19002 
-100 l.4:!.50 0.009985 21.1541 22.164 -12.466 78.7H 66.248 -0.03200 0.21883 0.18683 
-90 2.0509 0.010073 15.8109 15.821 -10.409 77.764 67.355 -0.02637 0.2103-1 0.18398 
-80 '1.8807 0.010164 11.5228 11.533 -8.3451 76.812 68.167 -0.02086 0.20229 0.18143 
-70 3.9651 0.010259 8.5584 8.5687 -6.2730 75.853 69.580 -'\,01548 0.l9464 0.17916 
-60 5.3575 0.010357 6.1670 6.4774 -4.1919 74.885 70.693 -0.01021 0.18716 0.1 ii14 

-50 7.l168 0.010459 4.9637 4.9742 - 2.1011 73.906 71.805 -0.00506 0.1803S 0.17533 
-40 9.3076 O.OID564 3.8644 3.8750 0 72.913 72.913 0 0.17373 0.17373 
-30 11.999 0.010674 3.0478 3.0585 2.1120 71.903 74.015 0.00496 0.16733 0.172"29 I 

-w 15.21)7 0.010788 2.4321 2.4429 4.2357 70.87-1 75.1ID 0.00983 0.16119 0.17102 
-10 19.189 0.010906 J 1.9628 1.9727 6.3716 69.824 76.196 0.01462 0.15527 0.16989 

0 23.849 0.011030 1.5979 1.6089 8.5207 68.750 77.271 0.01932 0.14956 0.16888 

10 29.335 0.011160 1.3129 1.3241 -10.684 67.651 78.335 0.02395 0.1-1403 0.16798 
20 35.736 0.Dl1296 I.OS75 1.0988 12.863 66.522 79.335 0.02852 0.13867 0.16719 
30 43.148 0.011438 0.90736 0.91880 15.058 65.361 80.419 0.03301 0.13347 0.16648 
.(0 __ .. SLP67 0.011588 0.76198 0.77357 17.273 64.163 81.436 0.03745 0.12S41 0.16586 
50 61.394 0.011746 0.64362 0.65537 19.507 62.926 82.433 0.04184 0.12346 0.16530 
60 72.433 0.011913 0.54648 0.55839 21.766 61.643 83.109 0.0·1618 0.IIS61 0.1647D 
70 SUSS 0.012089 0.46609 0.47818 24.050 60.309 84.359 0.05048 0.11386 0.16434 
80 93.870 0.012277 0.39907 0041135 26.365 58.917 85.282 0.05475 0.10917 0.16392 
00 114.49 0.012478 0.34281 0.35529 28.713 57.461 86.174 0.05900 0.10453 0.16353 

]00 131.86 0.012693 0.29525 0.30794 31.100 55.929 87.029 0.06323 0.09992 0.16315 

lJO 151.11 0.012924 0.25577 0.26769 33.531 54.313 87.844 0.00745 0.09534 0.16279 
120 172.35 0.013174 0.22019 0.23326 36.013 52.597 88.610 0.07168 0.09073 0:16241 

130 195.71 0.013447 0.19019 0.20364 38.553 50.768 89.321 0.07583 0.08609 0.16202 

140 221.3'2 0.013746 0.16424 0.17799 41.162 4S.805 89.967 0.08021 0.03138 0.16159 

150 249.31 0.014078 0.14156 0.15564 43.850 46.684 90.534 0.08-153 0.07657 0.16110 

160 279.82 0.014449 0.12159 0.13604 46.633 44.373 91.006 0.08S93 0.07260 0.16053 

170 313.00 0.014871 0.10386 0.11873 49.529 41.830 91.359 0.09342 0.00643 0.15985 

180 349.00 0.015360 0.08794 0.10330 52.562 38.999 91.561 0.09804 0.()()()96 0.15900 

190 3S7.9S 0.015942 0.073476 0.039418 5-5.769 35.792 91.561 0.102S4 0.05511 0.15793 

200 430.09 0.016659 0.060069 0.076728 59.203 32.075 91.278 0.10789 0.04862 0.15651 

210 475.52 0.017601 0.047242 0.004843 62.959 27.599 90.558 0.11332 0.03921 0.15453 

220 524,43 0.018986 0.035154 0.053140 67.246 21.700 89.036 0.119·13 0.03206 0.15149 

2\30 577.03 0.021851 0.017581 0.039435 i2.~93 12.229 85.122 O.127:lU 0.01773 0.14512 

2.13.6 '596.9 0.02870 0 0.02S70 i8.86 . 0 78.86 0.1359 0 0.1359 

(cnlic.tll) 

• 
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APENDICE 2. 6 : Tabla de 
lentado 

10lh /I p.I,' 

n~.~ 0,18471 ~. 8::01 
II Oil O.IPl161 ~. 7.01 
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101.61\9 0.21BlO 3.6202 
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111.119 0.21Z01 J.OSII 

1.S Ib IIp.I,' 
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83.012 0.111012 I. 3969 
M.08$ 0.1!\'\91 1.41U 
as.O!rO 0.101~ I.~ 
01. OCB 0.10701 1.1017 
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APENDICE 2.7: Tabla de Amonfaco Satu 
rado (2). 
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~ 

5S"" 
60 
05 
;0 
15 
80 
8.S 
~ 

95 
100 
105 
110 
115 
110 
125 

Pro. 
Ab,., 

Ib /1 pull' 
p 

5.55 
6.54 
7.6, 
8.0:' 

10.41 
12.05 
13.1lO 
15.93 
18 JO 
20./1.8 
23.7<4 
26.92 
JO.n 
34.:1 
35.51 
43.14 
4S.:ll 
~J.13 

~g.; 4 

M.211 
.3.32 
1lO.96 

8~.19 

9S.OO 
101.0 
II •. 8 
1:11.8 
140.5 
153.0 
lM.4 
180.6' 
19~.8 

211.9 
128.9 
'2",.0 
266.2 
286.4 
J01.8 

V('/lO"lI" IJP#d/j~o 

PI',J'/lb ", 

U7 u ,Jo 
.('J/., 

"I 

0.0:~3 

o.on~ 

0.0230 
O.O~JI 

0.02J~2 

0.02.133 
0.0235 
0.023,. 
0.0~J1 

0.02:181 
0.013\13 
0.0~4oo 

0.02lJII 
0.02132 
0.02H6 
0.02160 
0.01·IH 
O.02·1!\8 
0.0:!.D3 
0.OZ~18 

0.0:!>.13 
0.02548 
O.02MH 
O.mS!!1 
0.0:591 
0.0·!(;14 
O.r)~(jJ2 

0.021150 
0.02[.08 
0.OZf,H1 
0.0~;01 

0.02721 
0.02717 
0.0:;69 
0.0:;00 
0.02~IJ 

0.0!f<.10 
0.0;:1'<)() 

.Li07 
38 . .151 
33.057 
28.59; 
24.SJ1 
21.6~1 

18.941 
16.6J6 
14.1;$6 
12.946 
11.06 
10.200 
9.<XI2 
8.12~7 

7.219~ 

6.53;4 
5.8&'>3 
5.3091 
4.SOOO 
4.3HS 
3.91~1 

3.S88S 
3.268-1 
2.9822 
2.i'2!J.O 
2.493Q 
2.28.S7 
2.09!SS 
1.928J 
1.7741 
1.6J39 
1.:.007 
1.391 ~ 
1.2~ 

1.1891 
1.0990 
1.0166 
0.1i444 

H.73 
38.38 
33.08 
28.62 
24.116 
21.68 
18.97 
16.6e 
14.68 
12.97 
II.~ 

10.23 
11.1111 
8.1~ 

7.3<H 
e.5ti2 
5.010 
5.334 
4.825 
4.373 
3.911 
3.6H 
3.2~ 

3.008 
2.nl 
2.520 
2.312 
2.125 
I.g~ 

1.801 
1.6tll 
UJ4 
1.419 
I.J IJ 

. 1.21, 

1.128 
1.0~7 

0.1i73 

Llqu,Jo 
Sal., Evap., 
h, h,. 

- 21.2 610.8 589.6 
-15.0 607.5 501.6 
- 10.6 60403 593.7 

- 5.3 000.0 59~.6 

o 597.6 597.6 
5.l S9~.2 509.05 

10.7 500.7 601.4 
10.0 ~87.2 603.2 
~ U .5SJ.6 60.5.0 
20.7 580.0 606.7 
32.1 576.. 608.5 
37.5 572.6 610.1 
H.O 5tiS.O 611.8 
48.3 ~5.0 613.3 
53.8 ~1.1 614.11 
59.2 557.1 6\6.J 
6-4.7 :'53.1 617.S 
70.2 548.9 619.1 
75.7 ~4.8 620.5 
81.2 540.5 621.7 
66.8 536.2 623.0 
112.3 53I.S 624.1 
97.0 527.3 625.2 

i03.S 522.8 626.3 
1<XI.2 518.1 627.3 
114.8 513.4 628.2 
120.5 ~8.6 629.1 
126.2 .503.7 629.9 
Il2.0 498.7 630.7 
137.8 403.6 631.4 
143.5 488.5 6J2.0 
149.4 4SJ.2 632.6 
155.2 H7.8 6J3.0 
161.1 ~72.3 6J3 .• 
167.0 406.7 6J3.7 
17:1.0 460.9 6J3.0 
17~.0 455.0 6J4.0 
I !SS.I H6.9 834.0 

E"r,,,p1.1 
B'ullb m R 

Liqu,Jo 
Sal .• 

" 
EL'4p., 

',. 

Vap('r 
ScI., 

'r 

-0.0517 1.52M 1.4769 
- 0.0386 1.!.D 17 1.4 &J I 
-0,02.\11 
-0.0127 

1.4753 1.4Hr7 
I.H95 l.430<3 

0.000 
0.0126 J.311!H 
0.02~ 1.3751 
0.0374 1.3.S 12 

1.4242 
1.4110 
1.4001 
I.3SM 

0.0407 1.327. 1.37.4 
O.or, I 8 1.304~ 1.3&6-4 
0.0738 1.28'20 1.3:.:,a 
0.08.57 1.2SV7 1.3H-4 
O.09i 5 1.2377 1.3.151 
0.1092 1.2161 1.3253 
0.1208 1.1940 1.3151 
0.1323 1.1739 1.3062 
0.1437 1.1532 I.2g~g 

0.1551 1.13~8 1.28,9 
0.1663 1.1127 1.27;.0 
0.1775 1.0929 1.27~ 

0.1 p.p,s 1.0733 1.2618 
0.1996 1.0539 1.2!,3-S-_ 
0.2105 1.0348 1.2453 
0.2214 1.0150 1.2373 
0.2322 0.9972 1.22" .... 
0.24JO 0.0786 1.12IH 
0.2537 0.9t>03 1.2110 
0.26-43 0.9422 1.2005 
0.2149 0.9242 1.1091 
0.28-54 0.906-4 1.1 II 18 
0.2958 0.SR&8 1.111<16 
0.3002 0.8713 1.1775 
0.3188 O.~O 1.1705 
0.3~6Q O.SJM 1.1835 
0.3372 0.8194 l.l:M 
0.3414 0.8023 1.14'n 
0.3576 0.7&:.1 1.1427 
D.307Q 0.7670 I.lJM 
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APENDICE 2.8: Tabla de Amonfaco Sobre 
calentado (2). 

P,ni; .. Abl. 
Ii I/~wll' 

(T.",p. S".) 

10 
(-lUI). 

u 
{-17.m. 

20 
(-14.&-1). 

~ 

(-7.~) • 

30 

(-.m. 

~ 

(5.§) • 

to 
(11.&0) • 

u 
(17.m • 

:.0 
(ll.m • 

eo 
C30.21) • 

70 
(J7.7) • 

Nl 
(11.1) • 

go 

(:.0.17) • 

100 
(M.(\,\) • 

110 
(H.79) • 

ISO 
(~.781 • 

no 
(10'2.12) • 

210 

(108.09) • 

160 
(113.111 J 

280 
(118..4$) • 

• 

T~ll1pcrJllIr3 r 

20 .0 100 l~O ItO 160 11\0 200 220 

28.~ 1'1 go 31.ZO 32." 33;, no) 30 Jl 3 •. &1 3A.QO 40.17 41.~ 

&I&.~ o;~ I 

1.171 I.'W 

U.~2 )~.!11 

&17.2 ~1U 

1.177 Us.) 

11.09 les 
&I~.~ &~U 

I.WI 1.111 

11.19 IUl 
&lU 02~.0 

U42 I.JM 

9.2l 9.73 I 
111.9 023,) 

J.lJ7 1.3&2 

t.t01 
634.& 

1.1'11 

3.811 

631.l 

1.275 

3.3.13 
631.8 
1.2.17 

U8.5 
&~.3 

1.21 I 

S.JK'/ 
011.0 
1.31) 

7.2()J 

4lQ.1 

1.313 

l.21l 

&I&.l 
1.304 

1.615 

61U 

I.JI7 

I.ool 

"46.7 
1.2~8 

3 .. \19 

011.7 

1.281 

3.IIV 

"U.C 
1.266 

1.1~ 

6.13.B 

1.111 

IIJ~ 1 0.0 l 
U;O U.O 

10.70 11.l~ 

IIJS.2 OIU 
1.171 I 10 I 

Il U I!.IJ 
6.1;.0 OIU 

1.13& I.'~ 

n.30 

6.1H 

1108 

10.20 
6.11.& 

1.J8.5 

M9~ 

6.13.1 

1.J8.5 

7.M.! 
6.12.1 

1.317 

& . .13& 
6.1O.~ 

un 
Baa 
&~.l 

l.ll7 

IC.8.5 

&-IH 

1.106 

I.m 
&-II.{ 

I.l~ 

B1J 

Oll.1 

I.JO' 

Ull 
&1:.1 

1.l~1 

Z1." 

11.10 
~.l 

1.126 

'7 117 
8.5.) 1 
1.3.2 

~;o 0 

:331 
M91 

1 )29 

IUO 
Mi.7 

1.108 

UM 
OM.I 
1.177 

e.~ 

08.5.3 
1.110 

;.157 

~I.I 

1.J91 

6.W 
&OJ.7 
1.38:l 

I~ o~ 

a;n 
UIJ 

11.13 

&782 

I.I~ 

IUO 
67LS 

l.Iel 

7.7!.l 
CH 3 

1.111 

1.111 
&71.1 

1.401 

le.'J 
6~.1 

UJI 

IUl 

411.'.! 
I.104 

12.U 

W' 
I.4Sl 

10.63 

0!1.& 

1.1&-1 

S.()H 

6SC.l 

I.UO 

7.351 
68,).1 
1.420 

701.1 
1.6.11 

2l.M 
;OO.~ 

I.l~ 

19.37 

700.0 

1.l19 

15.17 
&99.4 
1.l21 

12.87 
09M 

I.~ 

11.00 
698.3 

I.IB1 

9.609 

697.7 

1.18.5 

8.m 
697.1 

1.418 

7.m 
a96.' 
1.131 

711.0 

I.e 17 

lUI 
711.1 

1.599 

20.0'2 

71M 

I.l8.5 

Il.99 
710.1 

1.639 

13.30 

709.& 
UI7 

1I.3ft 
7eu 
1.19B 

U33 
708.5 
USl 

B.67l 
707.9 
1.103 

7.911 
707.5 
1.455 

722.1 
1.1164 

17.39 
711.7 
1.01& 

10.&& , 21.3 
721.1'· n2.0 
I.6Sl 1.698 

1&.50 

710.8 

1.6.\.l 

13.73 

720.3 
1~3 

11.75 
719.9 
1.616 

10.27 
719.1 

1.199 

8.909 
718.8 
1.4Sl 

!.11!.5 
71U 

1.lll 

17.0'2 

731.~ 

1.571 

II.I~ 

731.1 
I.~ 

11.11 
730.7 

I.~I 

10.59 

730.3 

l.ll5 

V.191 

729.8 
1.IV8 

8.418 
719.4 

1.188 

4.9JJ 5.IS1 5.ll5 5.08.5 l.~l 0.120 8.m &.67& 6.79& 7.0U 

aJU 6.11.0 ~.; 662.1 07J.l 681.1 69U 70U 71~~ 728.8 

1.1'I1l 1.3151 I.JJ'3 I.llSl 1.3718 1.39&0 1.4111 U32l I.UVl 1.4M8 

um 
&&0.1 

1..\38 

I.IQO 

ft,IS.7 

1.320 

3.698 
6.)7.0 

1.301 

l.llH 
6:':'.~ 

1.l89 

2.2A,~ 

617 .• 

I.lI4l 

1.710 
6.1U 

1.199 

5.0'2l 

611.8 

1.35~ 

1.l71 

6.0.1 

I.ll0 

3)l62 

/ioU 
1.l25 

3.1~ 

M7.J 

l.lIO 

5.721 

6-53.1 
1.3;; 

'()21 
~W.5 

1.311 

1.110 
116-10 

I 1-'8 

5.110 

C9U 
I.3n 

U22 
693.2 
1.318 

4.178 
6970 

1.363 

3.713 
&90 ... 

1.3,9 

::.&22 
~M.O 

1.30l 

1.9f'I 
MIG 
1.169 

I.Hl I 5~5 1.601 
617.3 /Al.O 67l.8 
UQl L:!li 2.239 

1.4)7 

&7l.1 

I.~n 

1.37& 
670.1 
1.213 

5.61l 
70.5.) 

Ull 

UlIJ 

704.4 
1.3~ 

4.l32 
](J3.4 

1.381 

3.&&3 
7()2.3 

1.3~~ 

5.807 

716.0 
1.130 

5.00'..J 
71H 

1.111 

1.154 
71l.7 
1.100 

1.0'21 
713.7 

l.l8.5 

~.I87 

73&.V 
1.163 

5.3V8 

738.1 

1.147 

4.785 

737.3 
U32 

4.~1 

nu 
1.4IV 

6.563 
7~1.4 

1.IV4 

6.73 

760.7 

1.178 

6.081 

760.0 
1.1&-1 

4.561 
759.4 
I.m 

2.727 1.830 3.0.'10 3.:127 3.12(1 
oo~ 0 709.9 7JJ.3 7~.7 7SO.0 

1.3H I.Jn 1.376 1.409 I.HO 

2.0,H 
ogJ.& 

1.289 

Ull 

Oi'O.l 

1.218 

I.Jp I 
&~U 

1.7l5 

7.IH 7.321 
70.5.9 730.1 

1.308 1.341 

I.Hl 1.881 
701.9 72~.8 

1.21\0 1.317 

2.484 
763.V 

1.377 

1.6.17 
777.7 

1.108 

2.012. 1.ltO 7.285 
7SI.1 • 775.3 79'J.' 
1.351 1.383 1.11 j-

US7 

6>-9.8 
1.2~ 

1.714 1.83l 1.954 2.06V 

1.1.\.3 
697.7 
I.7M 

725.1 71V.8 771.1 7V8.1 

1.305' I.JJ9 1.371 1.10'2 

1.572 
77l.1 
I.~I 

1.6SC 1.796 I.Q04 

718.1 771.9 797.1 

1.319" 1.361 1.3~1 

1.00, l.I1.l !.l17 1.219 1.339 1.451 1.118 1.&&1 1.167 

~';.& 

UOl 

/,J;I.I 
1.121 

0.5.6 72U 
1.11.1 1.283 

717.0 

!.lIS 
171.7 7~0.3 

1.351 1.381 
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APENDICE 2.9: Tabla de Nitr6geno Saturado (2) . 

V.lo",," IIp,,llic., pi,,"/Io ". £.lo1pl •• DI-llb '" E.I,o~r •• Dlullb ",-R 

pro_ 

Temp .. 
• 461 •• LlqwiJ • V.p., Llq,iJ" v,:. p ,-.. , Lfq~;Jo Vap", 10 Jlp..Je' 5.., .. Euap., Sal •• Sal •• E,·.p .• 5", .. Sill., e".p., S4I., oR P ", Y r, Y , h, hr, h, I, ',. I, 

113.670 1.813 0.01845 23.793 23.812 0.000 92.891 92.891 0.00000 0.81720 0.81720 
120.000 3.337 0.01875 13.570 13.589 3.113 91.224 9·U37 0.02661 0.76020 0.78681 
130.000 7.654 0.01929 6.3208 6.3401 8.062 88.432 96 . .!94 0.06610 0.68025 0.74634 
139.255 14.696 0.01984 3.4592 3.4791 12.639 85.668 93.306 0.09992 0.61518 0.71510 
140.000 15.425 0.01989 3.3072 3.3271 lJ.OO6 85,436 98,443 0.10253 0.61026 0.71279 
150.000 28.120 0.02056 1.8865 1.9071 17.945 82.179 100.1~4 0.13628 0.54786 0.68414 
160.000 47.383 0.02132 1.1469 1.1682 22.928 78.548 10 \.': 76 0.16795 0.49093 0.65888 
170.000 74.991 0.02219 0.7299 0.7521 28.045 74.383 102.427 0.19829 0.43754 0.63584 
180.000 112.808 0.02323 0.4789 0.5021 33.411 69.478 102.839 0.22805 0.38599 0.61404 
190.000 162.761 0.02449 0.3190 0.3435 39.153 63.582 102.735 0.25789 0.33464 0.59254 
200.000 226.853 0.02613 0.2119 0.2380 45.283 56.474 101.757 0.28780 0.28237 0.57017 
210.000 307.276 0.02845 0.1354 0.1639 52.061 47.474 99.536 0.31894 0.22607 0.54501 
220.000 rW6.739 0.03249 0.0750 0.1075 60.336 34.53£. 94.872 0.35494 0.15698 0.51192 
226.000 477.104 0.03806 0.0374 0.0755 68.123 20.423 88.546 0.38789 0.09037 0.47826 

APENDICE 2.10: Tabla de Nitr6geno Sobrecalentado (2). 

Y b • I y h v h I 

pill'll/> '" Blullb '" 
Temp. 

Blullb ",·R piu'llb m Blullb "' Blo/lo ",·R pitJJllb m Blu/lb '" Blu/lb ",·R 

eR 14.7 Ib Ilpul,' 20 Ib l/p.IE' 50 Ib /1 pult' 

ISO 3.77:2 101.086 0.7343 2.7395 100.715 0.7109 
200 5.1366 113.849 0.8078 3.7538 113.625 0.785: 1.4534 112.315 0.71 ~9 
250 6.4680 126.443 0.8640 4.7391 126.293 0.8~ 18 1.866) 125.432 0.7744 
300 7.7876 138.958 0.9096 5.1138 138.850 0.8875 ~.2662 138.239 0.8212 
350 9.1015 151.432 0.9481 6.6820 151.351 0.9~61 :>.6599 150.896 0.8602 
400 10.412 163.882 0.9814 7.6469 163.821 0.959~ 3.0502 163.471 0.8938 
~50 11.721 176.319 1.0107 8.6098 176.271 0.988 ., 3.4385 175.991 0.9233 
500 13.028 188.748 1.0368 9.5114 188.710 LOI~9 3.8;>55 188.492 0.9496 
540 14.073 198.690 1.0560 10.340 198.65 ., 1.0)! 1 4.1344 198.474 0.9688 

Temp. 100 II> IIpulr' 200 Ib /I p.ll' 500 tb I/pulr' 

200 0.68)-1 109.931 0.6585 0.2884 103.911 0.5875 

" 250 0.9018 123.948 0.7212 0.4272 120.763 0.6631 0.1321 108.318 0.5608 
300 1.1169 131.205 0.1696 0.5420 135.076 0.7153 0.1966 128.168 0.6335 
350 1.3 In 150.133 0.8094 0.6490 148.589 0.7570 0.;>473 143.838 0.6819 
~oo !.S181 162.888 0.84)5 0.7522 16U18 0.79~1 0.2932 158.205 0.7202 
~50 1.7149 1i5.540 0.8733 0.8532 174.630 0.8225 0.) )63 171.933 0.7526 
500 i .910) 188.129 0.8998 0.9529 187.408 0.8~Q4 0.3790 185.292 0.7807 
540 2.066Q 198.170 0.9192 1.0319 197.567 0.5690 0.41 :0 195.807 0.8010 

Temp. 1000 Ib lip "Ie' 2000 Ib IIp.If' 3000 Ib IIpull' 

250 0.03S4 18.1260 0.4145 0.0286 70.:5'1S 0.35'l6 0.0:61 69.7185 0.3371 
300 0.08:3 115.224 0.5514 0.0398 97.8:00 0.4599 0.0321 93.2156 0.4228 
)50 0.1150 135.789 0.6150 0.0552 I: :.614 0.5366 0.040) 116.066 0.493) 
400 0.1417 152.487 0.6597 0.0699 14:.8~9 o ~.'O~ o O~'ll 136.88 J 0.5490 
450 0.1659 167.637 0.6994 0.0833 16(H06 o 6J.:'1 0.058~ 155.512 0.59)0 
500 0.18n 181.969 0.7256 0.(m8 176.411 0.6<>59 0.0667 172.551 0.6289 
HO 0.~063 193.069 0.7470 0,1053 188.526 o 6SQ; 00732 18D61 0.6535 Copyright Best Project Management, LLC
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APENDICE 2.11a: Constantes Empfricas para 
la Ecuaci6n de Beattie -
Bridgeman (2) . 

Presion cn atmos[,·r.1S, volumen con litros/mol gramos, temperatura 
('n "r.I dos K 

R = 0.08206 atm·lt/mol g.' K 

Gas ·-1'0 a Bo bn 10-· c 

Ilelio 0.0216 0.05984 0.01400 
l'i eon 0.0 00040 IJ.2125 0.02196 0.02060 0.0 0.101 Argon 1.2907 0.02328 0.03931 0.0 5.99 Hidrogeno 0.19;5 -0.00506 0.02096 -0.04359 0.0504 r-.'itr6geno 1.3H5 0.02617 0.05046 -0.00691 Oxigeno 1.-1911 • 0.02562 0.04624 

4.20 
Aire 0.004208 4.80 1.3012 0.01931 0.04611 
CO. -0.001101 4.34 

(Cz'H))~O 
5.0065 0.07132 0.10476 0.01235 66.00 31.2i8 0.12426 0,45446 0.11954 33.33 C:H, 6.152 0.!H964 0.12156 0.0359, Amoniaco 2.3930 n.68 

0.17031 0.03415 0.19112 CO 1.3445 0.02617 
476.87 

i':.O 5.0065 
0.05046 -0.00691 4.20 

GrI, 
0.07132 0.10476 0.07235 66.0 2.2769 0:01855 0.05587 -0.01587 C~Hr. 5.8800 0.05861 0.09 .. 00 

12.83 

C 3 H b 
0.01915 90.00 11.9200 0.07321 0.18100 0.04293 120 "·C,H,o 17.794 0.12161 0.24620 0.09423 350 71.C,H ,C 5-1.520 0.20066 0.70816 0.19179 400 

APENDICE 2.11b: Constantes Empfricas para la Ecuaci6n 
de Benedict - Webb - Rubin (2). 

U"idado: atmosferas, litros, mules, 'K 

Corul4"CeJ d~l gas: R 0.01l206; T = 273.15 + T(O C) 

Gas AD Bo Co·IO-" a b , . 10-· a·103 

~{ctano 1.85500 0.0·126000 0.02:?5;00 0.494000 0.00338004 0.00254500 0.12-1359 
Etileno 3.33958 0.0556833 0.1:\1 HU 0.259000 0.0086000 0.021: 20 0.178000 
Elano 4.15556 0.062772·1 0.171)5!}:? 0.345160 . 0.0111200 0.0327670 0.243389 
Propileno 6.11220 0.08506'17 0.,1391 U'~ 0.77-1056 0.0.187059 0.102611 0.-l55t;96 
Prupano 6.87225 0.0973130 050U:?56 0.947700 0.0225000 0.129000 0.607175 
i.Butano· 10.23264 0.1375-H 0.11I!!9·13 1.93763 0.04:?435·! 0.28[.010 1.07·108 
i.Hulileno 11.95325 0.1160'25 o.nnuo 1.69270 0.03,18156 0.27·19'.'0 a.910B89 
n·Bulano 10.01H7 0.12436 I 0.9!!·2tl:\0 1.0023J 0.0399983 0.316·;00 l.lLlln 
i.Pentano 12.7959 0.ltiUU53 1.7·!ti:l:! 3.75620 0.06li81'!0 0.695000 1.10000 
"·Pentano 12.179,\ 0.156751 ~' I:! I:? I UHIIO 0.OGGBI20 O.Il:!·ll'O UllOUO 
71.\ !exano l-I.4:l7J 0.lnA13 ,1 .i 1935 7.11671 0.109131 l.51 ?7G 2.lll (I!lG 
"./1 epca,lQ 17.520G 0.199(0) -1.;·157·\ 10.36475 0.151954 ?.-I7000 ·1.35611 

• 

r· IO' 

0.60000 
0.923000 
1.18000 
1.82900 
2.20000 
3.-10000 
2.95945 
3.-10000 
4.63000 
'1.75000 
6.66849 
9.00000 
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APENDICE 2.12: Diagrama P-H para el 
Freon-12 (1). 

, Entalpla (Btu/lb por encima del liQuido saturado a -40 OF), 

60 
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- -- ........ _-- --~ - . - .. _--'----- '--~ __ .L."-~ 
.i ... u"- ............ .I-\-...:;, 

4 30 Acentricos (1) • 

Compu('Jln T, 11\) \ JI'. (aim) ~ (eml" l •. w 

V: mol) 

Par.lin.\: 
Melano 1'lO.~ 4!'>.4 'N. 0.21\8 0.0-)7 
Elano .105.4 41\.2 148. 0'.2I\S OJ)</) 
Propann JhQ/I 41.'1 20.1. 0.2!!1 0.145 
,,·Bul.nn 415.1 37.5 255. 0.174 0.1'1.1 
hobul.no -108.1 .1h.O 21>J . 0.111.1 0.176 
II·Prnlano 46<).6 3.1.3 )0.1. 0.161 0.251 
I~nl"no 4W.-I 3JA ~. 0.273 0.227 
/'Ieurenl."o 4D.1! .ll.h )03 .• ' 0.2h<) 0.1'17 
n·Hrxan() 507.4 2'l.3 370. 0.2M 0.2'11> 
".Hepla'no 540.1 27.0 -132. 0.263 O . .lSI 
,,·O.:l.no 568.8 24.5 4n. 0.25') O.J')4 

Monoclefina\: 

Elileno 282.4 4<).7 12'l. 0.276 0.086 
Propi"'no .1bS.O 45.6 lSI. 0.275 0.148 
I·Bulenn 419.6 J'l.7 240. 0.277 0.187 
I·Penleno 464.7 40. 0.245 

Compue\,," or~anico, di'erw\: 
Al.'elona 508.2 46A 209. 0.2.12 0 . .118 
Ac.:lonilrilo 547.'1 47.7 173. 0.184 0 . .121 
Acido acelico 594.5 57.1 171. 0.200 0.450 
A""tileno J08 . .1 60.6 113. 0.271 0.184 
Benceno 562.1 48 . .1 259. 0.271 0.210 
1.3·BuladieDo 452.0 42.7 221. 0.270 0.181 
Ciclohexano ~3.4 40.2 308. 0.273 0.2H 
Cloroupceno 632.4 44.6 308. 0.265 0.255 
C1ororo de melilo 416.2 65.9 l39. 0.268 0.158 
Diclorodinuoromelano 

(fre6n·12) 385.0 40.7 217. 0.279 0.158 
Elanol 516.2 63.0 167. 0.248 O.bJS 
Eler dielilico 467.7 35.9- 250. 0.262 0.283 
Melanol 512.6 79.9 118. 0.224 0.556 
Melil elil celona 535.6 41.0 167. 0.249 0.337 
61ido de elikno 469. 71.0 140. 0.259 0.157 
Tolueno 591.7 40.6 316. 0.264 0.257 
Triclorofluoromelano (lre6n.ll) 471.2 43.5 248. 0.279 0.295 
Triclorolrilluoromelano (freon. 

113) 487.2 33.7 J04. 0.257 0.249 
Ga~s elemenlaln: 

Argbn 150.8 n 48.1 74.~ , 0.291 0.0 
Bromo 584. 102. 

-".-

127. 0.270 0.132 
C1oro 417. 76. 124. 0.275 0.074 
Hdio 4 5.1 2.24 57.3 0 . .101 0.0 
Hidr6geno 3).2 12.8 65;0 0 . .105 0.0 
Kripl6n 209.4 . soU 91.2 0.287 0.0 
Ne6n 44,4 27.2 41.J 0.311 0.0 
Nilr6~no 126.2 3j.5 89.5 0.290 0.040 
Olll;eno I5-U 49.8 73-4 0.288 0.D21 
Xen6n 289.7 57.0 118. 0.286 0.0 

Oivcr-;os compueslos inor!(inicos: 
Agua 647.1 217.6 !>6. 0.23 0.348 
Acido cianhldrico 4S6.8 !'>J.2 139. 0.197 0.399 
Acido c1orhldrico 324.6 82. 81. 0.25 0.266 
Acido sullhidrico 373.1 88.2 9S.S 0.284 0.100 
Amoniaco 405.t. 111.3 72.5 0.242 0.2.',(J 
A7ufrr 2 1314. lib. O.O?O 
Clorolormo S36.4 Sol. 239. 0.2'l3 0.214 
Di61ido de Ilulrc 4)0.8 77.8 122. 0268 0.173 
O;olido de carbono ~ )(4.2 ns '14.0 0.27~ 0.215 
Di\ulluro de "rbono S52. 711. 160. 0.28 0.12.1 
Hidrazin. bSJ. 145. 0 . .137 

- Mon6.ido de carbono 132,9 J.4.S '13.1 0.295; O.~I 
6.idu nilri.:o (""01 1 /10. M. SIl. 0.25 O.t«! 
6,ido nilrow (N]O) m.b 71.5 97.~ 0.27~ 0.11>0 
Telraciororo de carbono 556.4 4S,0 276. 0.272 0.1'13 
Tri61ido de azufrc 491.0 81. 1)0. 0.26 0.510 
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APENDICE 2.14: Capacidades Calorlficas Mola 
res para Gases en Estado de 
Gas Ideal (1). 

COmlaJlle~ para la ecuadOr> C~ = a + bT + e/2, donde T se da en K)' C~ en Ulu/lb 
mol OF 0 cal/g mol °C 

Gama d~ 
Tempcralura 

ComplI,",IO Formula II: a 1> )( 10) C )( 10- , 

Amoniaco :--;H) 29S-11I00 7.1 I 6.00 -0.37 
Bromo Br; 29S-3000 8.92 0.12 -0.30 

Mono,ido de carbono CO 295-:2500 6.79 0.98 -O~U 
[),()\ido de carbono CO; ~9S-2500 10.57 2.10 -2.06 
I),su\(uro de carbono CS; :98-1800 IV5 1.60 -1.80 

Cloro Cl; ~98-3000 8.85 0.16 -0.68 
Hidrogcno H; :98-)000 6.52 0.78 +0.12 
Sulfuro de hidr6geno 11:5 29S-2300 7.81 2.96 -0.46 
Cloruro de hidr6geno HCI 298-:.'000 6.27 \.24 +0.30 
C,anuro de hidro!'eno HCt-' :98-2500 9.41 2.70 -1.44 
N;crogeno "'; 298-3000 6.83 0.90 -0.12 

o xido nitroso "':0 ~98-2000 . 10.92 2.06 -2.04 
Oxido nilrico NO 298-:.'500 7.03 0.92 -0.14 

" 
Dioxido de nilr6geno NO; 298-2000 , \ 10.07 2.28 -1.67 
T ecroxido de nil rogeno 1":0, :98-1000 20.05 9.50 -3.56 
Oxigeno 0; 298-3000 7.16 1.00 -0.40 
Dloxido de azufre SO; 298-2000 11.04 -1.88' - - -1.84 
Trio\ido de azufre SO) 298-1500 13.90 6.10 -3.22 
"gua HIO 298-2750 7.30 2.46 0.00 

"Conslanles para la ecuacion C~ = ~ • {J T + , T~; donde T se da en K y en C~ en Blullb mol OF 0 

callg mol 0c. T va de 298 a I 500 K 

CompueSlo 

Parafinas normalcs: 

MClano .........•............................ 

Elano ...................................... . 
Propano .................................... . 
n·Bul3no ..... . 
n-Penlano ........ . 
n·Hcxano .... . 
n·Hcplano ... . 

n·Oclano .......... . 
IncremenlO por atomo de C por encima de C, ...... . 

Monoolcfinas normales (I.aiqueno,) . 

Elileno ............ . 
Propilcno . . . .. . ..... . 

I·Buleno ............. . 

I·Penlcno ............ . 
I·Hneno .......... . 
I.Hepleno ............ . 
I·Oeleno 

Formula 

CH. 

CIH. 
ClH, 
C,B lo 
C,H'1 
C.H,. 
C,H .. 

C.B .. 

Clu. 
C)H. 
C.H, 
C,H,o 
C.II'l 
C,II .. 

C,H .. 
Incrclllenio por 310mo de C por e"(lma de C! ................ . 

Ma;erialcs miscclancos; 

Acelaldehido: ..... . 
Acelilcn<J ...... . 
Eknccno 
I,J·l\ulJdieno 
Cicloheuno 
ElanDI • 
:-lelanol 

Tolueno 

CIII,O 
CIH I 

C.II, 
C,H. 
C.:-i, I 
CIH.O 
CII,O 
CII, 

:x 

3.381 
2.247 

2.410 

3.844 

4.895 
6.011 
7.094 

8.163 
1.097 

2.830 

3.253 
3.909 
5.3017 
6.399 
7.488 

8.592 
1.097 

3.3M 
7.33 I 

-0.409 
5.-13~ 

- 7.701 
6.990 

01.394 
0.S76 

{J )( uP 

18.044 
J8.20i 

57.195 

73.350 
90.113 

106.746 

123.447 
140.217 

16.667 

28.601 
45.116 
62.8-18 
78.990 
95.752 

112.4010 

129.076 

16.667 

35.722 
12.622 
77.621 
nnol 

I ~5.675 
39.7011 

2-1.27-1 
93.493 

y )( 10"& 

--1.300 
- 1\.049 

- 17.533 
- 2~.655 

-28.039 

-33.363 
-38.719 
-44.127 

- 5.338 

-8.726 
- 13.740 

- 19.617 

-2-1.733 
- )().116 

- 35.462 
-40.775 
- 5.333 

- 12.236 
- J.SS9 

- 26.429 
-17.M9 

-41..58-1 
- 11.926 

-6.l!~~ 

- 312.1'7 
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APENDlCE 2.15: Capacidades Calorfficas Especi 

Temperatura 
1°0 (oF> 

200 

350 

150 300 

• 
250 

100 
200 

150 

50 

I <Xl 
, 

-} 
1:,0 
T 

o~ 

0 

-50 
-50 

-100 

-100 

ficas, para Ll(1uidos (1). -

... ,. 
11 
07 

" ,. 
'" 1] 

11 
10 .. 
" ... , 

1 
• . 
" ..... , 
" 1] ,. 
'. ,. ., .. .., 
" 

[' ., " , ,. 

Lhl""do a .. ".... ·c 
"""'0 ":'110:.0 100'1. 0- .., 
ACtIO"u "'- '" "moO'lIiCO ·10 - '" AIC()t-.ollmlltco -'" - ~ 
"'t.u~o .",iloro 0- 100 
"",IIf',. J - 1)0 

s.."""0 10 - '" Alcottot b<e"!C.I.CO -'" - '" Clo/t.JtO d. o.,.C.IO -JO - '" $.atm",I., 2~·1. C.c'J -<0- '" ~Im".,. 2!1''', ,'uCI -- '" A.'tOr'lOJ DullhCO 0 ,,., 
o,,,,.11,,10 a. C.lIT>ono ·100 - ,~ 

T"'.C10lU'O a. , ... ,bOno 10 - eo 
CIQIIJC)enclno 0- 100 
C1OfoiOtmo 0- '" c.c.f'lo .... - ,. 
o.CIO/04~Af\O -lO - "" D.(lo,om.tAnO -- '" 0,1'''',10 ao - IlO 

g':t:;;t:~~~~"'IO XI - 100 
0->00 

00_1~C!'''l'\ A. 0->00 
"'Clt.lllC Ct' 1,.10 -'" - ,. 
"'1'01101 11,1'(0, HXPI. "'- eo 
"1(0"01 "1111(,0, ~·I • '" - eo 
A'C,)I"Iol '''0(.0. !100, • "'- III 
ETdr....,Cero.o o - 100 
8,()mu1o at' '1110 ,- '" r1()'1J10 a. Itllo -JO - '" I" ,!!l.cn - 100- " '1'0-"'-0 'J ... 1+10 0 ,.., 
£1"." 'J't(.ul -. - >00 

41 

42CX) ~4 ~'j 
43 

a 
46 047 

=!~-~l.~u,,,,,-__ jG."'" ._~ 
!~ I:;~~ :n~E,!:~. :..~: :~ 
..... '''0,,21 ,C~ICIJ" -10· '0 'II F,.,p'.11 (CHelF It -X) ~ 60 
)A F~" III ,CCI,F CC!~ll -XI - 10 

.1111 GI+.: "01 -~ - 4'0 
]8 Mep,a,*> 0 - &0 

48 
o 

~ M, .... t\() -«l - 10 
... A"c,-:. -;lo""'.Onco, lO"l. 10 - 100 050 

AIC:>"OI 1~tT'lIiICr.; 10 - 100 
43 .IGot\Q1 t~OullhCO 0 - 100 
., AIcO"'ot "00'001111:0 -4"0 - ~ 
11 [1.' Ir.optop,lIco -eo - l'O 
4.Q AlcO~OI m.,lIleo -40 - 2'0 
I).A CIO"t.JfO O. mo,110 -«) - 2C 
14 NatU1o"O QO _ 1'00 
11 H"'oc..,,<ono 0 - 100 
)ol NOO.~ -~ _ 1'S 

D Oc"""Q -~ - 11 
] P,'CiOlQo<ll,It.,.,O -XI - 1&0 
~ AICOI\oI ptoO+locO -'0 - 100 
Jo P,n-d.1'\.I -!IO - 1S 

, AC'Oo ,vltvncO. ga·4 10 - d 
11 0..01'00 d. &.luh. -X) - tOO 
n T01+J."'.0 0 - 00 
~ Aou. 10- 2(X) 

19 01'10-11111'\0 0 - 100 
II m41.II.o"O 0- 100 
" ~. 1+I.no 0 - 100 

Calor especitlco 

1 

3 
iP: 2 
0 

o 03A 
40 04A 

50 
60 

o 6A 
7 7A 

9 010 0 0 
08 0 

110 0~2 013A 
14 <:015 13 

16 1\ 020 
Cb 0 

220 017 19 21 024 
250 23 

026 
27 29 30 31 
0 co a 0 34 

280 32 0
/ '035 

3J 3~J9 
o 
40 

52 
o 

33 0 
36 

049 

510 

53 
o 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

APENDICE 2.16 Capacidades Calor! 
ficas Molares, para 
S61idos (1). 

ConSlanles para la ccuacion C p = a + bT + cT 2, donde Tse da en K y 
Cr en Blu/lb mol "I-' 0 cal/g mol"C. 

Gama de Icmpe-
Solido ralura, K a b )( 101 

C )( 10- , 

CaO 298-2000 11.67 1.08 -1:56 
CaCO l ((aldla) 298-1200 i·l.<Jll 5.24 -6.20 
Ca(OHb 298-700 19.07 10.80 
C"C, 298-720 16.40 2.84 -2.07 
CaCI, 29g-1055 17.18 .3.04 -060 
C (grafilo) 29R-2500 4.03 114 -2.~ 
Cu 298-1357 5.41 1.50 
CuO 298 -1250 9.27 ~);() 

Fe(~) 298-1033 .3.0-1 7.5S +0.60 
Fe,O) 298-950 23.4') IS.W - J.55 
FeJO, 298-900 21.8~ 4iUO 
FeS 298-411 5.19 ~6.4J) 

l, 298 \6X.6 <) 51) 11.90 
NII,CI 29H-4SK I t SO 32m 
Na 298- J 71 402 9.04 
NaCI 298-107) 10.98 3.90 
NaOH , 298-566 0.24 32.42 + 3117 
NaHCO J 29S-400 10.19 36.Cl6 
S (r6mbico) 298-369 3.58 6.M 
Si0 1 (cuarzo) 298-848 11.22 8.20 -2.70 

ol'>o 
W 
tv 
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APENDICE 2.17: Calores Estandards de Formaci6n y 
de Combustion a 25°C (1). 

Su"anci~ 

Parafinas norma!Cl: 

Mcuno .......................... . 
ElanO .............•.............. 
Propano .......................... . 
n-Bulano .....•........•...•...•... 
n-Penlano ..•..........•............ 
n-Heuno .......................... . 
Incremenlo por alomo de C por enCl' 
IIUI de C 6 ••••••••••••.•••••••••••••• 

Monookfinas normaks (!-alq uenos) 
Elikno ..................•........ 
Propilc:no ...........••......•....•. 
I·Buteno .....•.......••......•..... 
I·Penteno ..........•.....•......... 
I.Hexeno ......... _ ......... ! ...... . 

# Incremento por atomo de C por enci· 
m.a de C6 ••••• _ ••••••••••••••••••••• 

Compuestos orgimicos miscclaneos: 
Aceuldehido ......•.•......•....... 
Acido acctico ...................... . 
Acetilc:no ................. '.f_' •••••• 

Iknceno ........................... . 
Iknceno .....................•..... 
I.J·Buladieno ..•...•..•.•...••..... 
Ciclohexano ....................... . 
Ciclohexano ........................ . 

J Elano! ........ _ .........•.••...... 
Elane! ........................... . 
Etilbenceno ........••............. 
Etilen 1Ii.'o! ................... .. 
Oxido de etileno .................... . 
MelanO! .........•................. 
Metanol .......................... . 
Metilciclohexano 
Metikiclohexano 
8tireno ......................... . 
Tolueno .......................... . 
Tolueno .......................... . 

CompuCltos inorganicos miscdincos: 
Arnoniaco ......................... . 
Carburo de calcio .................. . 
Carbonato de calcio ...........•..... 
Cloruro de calcio ................... . 
Cloruro de calcio .................. . 
H idroxido de calcio ............... , .. 
<:hido de calcio .......•............. 
Carbono ......................... . 

• 

F6rmula 

CII, 
CzH. 
C) Ii, 
C.H,o 
C,H" 
C,H,. 

CIH, 
ClH, 
C,H, 
C,H,o 

C.H'1 

CIH,O 
CZH.O I 

CIH I 

C,H 6 

C,H. 
C,H. 
C,H'I 
C,H'1 
C)H,O 
C;fI,O 
C,H,o 
Cjll,OI 
CIH,O 
C11~0 
CII,O 
C,H,. 
C,H,. 
C,II. 
C.H, 
C.H, 

NH J 

CaC: 

\ J 

CaCO J 

C~C11 
CaCI 1 '6I1 j O 
Ca(OIlI: 
CaO 
C 

9 
I} 

9 

9 

Y 
g 

!J 
9 
Y 
9 
9 

9 

g 
I 

!I 
tJ 
I 

9 

9 
I 

Y 
I 

9 
I 

!I 

" I 

" I 

!I 
!I 
I 

!I 

GraCito 

-11RK9 
-10 236 
- 24l!20 
-3015{J 
- 35000 
- 39 9(J) 

-4925 

12496 
4879 
-30 

-5000 
-9960 

-4925 

, 
- 39 7(J) 

-116400 
54194 
19820 
11720 
26330 

-29430 
-37340 
-560)0 
-66200 

7120 
-108580 
-12190 
-48050 
-57110 
-36990 
- 45 450 

35220 
11950 
2870 

-II 040 
-1500() 

- 2R8 450 
-190000 
-613150 
- 235 WO 
-151 'XX) 

212 "00 
J72R20 
530 600 
6X764O 
845 160 

1002570 

157440 

337 150 
491990 
~9 31<0 
806700 
~240 

157440 

310620 
789080 
780 9!!0 
607490 
<J44 770 
936!ol(J) 

I 101 1]0 

1099 5st) 
10911JO 
IO(,()')OJ 

9·13 580 
934 50) 

l)4U51 
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(Continuaci6n Apendice 2.17). 

Suslancia 

Dioxido de carbona ................. . 
Monoxido de carbona ............... . 
Acido clorhidrico · ................. . 
Hidrogeno ................. , ...... . 
Sulfuro de hidrogeno ................ . 
Oxido de hierro ................... . 
Oxido de hierro ............. . 
Oxido de hierro .................... _ 
Sulfuro de hierro. . . .. . ............. . 
Cloruro de lilio 
Cloruro de lilio 
Cloruro de lilio 
Cloruro de lilio ........... . 
Acido nil nco ..................... . 
6xidas de nhrbgeno ................ . 

CarbonalO de sodio . .. . .... ,. 
Carbonalo de sodio ................. . 
Cloruro de sodio ................... . 
Hidr6xido de sodio .......... ""'" 
Dioxido de azufre ......... . 
Tri6xido de azurre .......... , 
Tn6xido de azurre ......... . 
Acido sulrun.co ......... .., 
Agua .................... . 
Agua ....•.................. 

• 

Formula 

COl 
CO 
HCI 
H, 
II,S 
FeO 
Fc,O, 
FelO, 
FeS, 
LiCI 
LiCl·H,O 
LiCI·2Hp 
LiCl·3H,O 
IiNO, 
NO 
NO, 
N,O 
1':1 0 " .-" 
N3 1CO, 
Na1CO, 10HlO 
:-';3CI 
NaOfl 1.1 

SO, 
SO, 
SO) 
11,50, 
lip 
H,O 

Eslado 

9 

9 

9 
9 

9 

9 
9 

9 

9 

9 
9 
I 

9 
I 

-94051 
-26416 
-22064 

-(18IS 
-64 JOO 

- 267000 
:"196 SOO 

- 42520 
-97700 

-170310 
- 242 100 
-313 SOO 
-41404 

21570 
7930 

19513 
2190 

- 270 JOO 
-975600 
-98232 

-101990 
-70960 
-94450 

-104 800 
- 193910 

- 57 '798 
-68317 

-M/~lt. 

67636 

68 317 
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APENDICE 2.18: Energfas Libres Estandards de 
Formaci6n de Gibbs a 25°C (1). 

Suslancia 

puafinal normalcs 
Mclano ..........•..•............................... 
Elano .............................................• 
Propano ............................................ . 
n·Bulano ...........••............................•. 
n·Pcntano .......................................... . 
n·Hc.uno .•.•..•..•................................• 
n·Hcptano ........................................ .. 
n·Octano ....................•...................... 
Incrcmento por 3tomo de C arriba de C, .............•..• 

~lonooldinas normales (I·alquenos): 
Etileno •...........•...•.....•.........•....•.•..•.. 
Propileno .••••.....•...............................• 
I·buteno ....•.........•••........•.••• ;1 ........... . 
I.pcnteno .......................................... . 
l-hexeno •..•••...••....•...•..........••...•.•.•.••• 
Incremento por 3tomo de C, arriba de C6 • ••••••••••••••• 

.... 

Compuestos organicos diversos 

F6rmula 

CH. 
C1H. 
C)H, 
C.H lo 

C,H ll 

C,H .. 
C,H .. 
C,H .. 

C1H. 
C)H. 
C.H. 
C,H lo 

C,H I1 

Acctaldchido......... .. .•.... .•.............•.••••.• C1H.O 
Acido acctico................ ........................ C1H.01 

Acetileno.: ......................................... C1H1 
Iknceno........ ...... ... ...................... ....• C6 H, 
Iknccno... • • . • . . • . . . . . • .. . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . •• •• • • C6 H, 
1,3 butadicno ....................................... C.H, 
Ciclohexano. • . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . • • • • •• C6 H 11 
Ciclohexano. . • . • • . . . . . • . . . . . . . . . . . . • . . . • . • . . . . . . . . . • C,H 11 
Estireno . . . . . • . . . • . . . . . . • . . . • . .• . . . . . . •. . . . . • . • • . . . . c,H 14 
Etano!. ....•.•.••............................•...••. CoHo' 
Etanot ..................................... oo .1 ....................................... : ......... CJH.O .... 
Etil·bcnceno......... ........ ............ .....•.•.... C1H.O 
Etilenglico!. .. . . .. . . . . . . . . .. . . .. . .. . .. . .. . . . • . . .. .... C,H I 0 

Oxido de etikno..... ...... ................... ........ C1H,Ol 
Metanol........... . . . .......... .. ......... ......... C1H.O 
Metanol............ .•. ...... . .............. ..... ... CH.O 
Metil·ciclohexano.. . . ............. ......... .......... CH.O 
Melil·ciclohexano... . . . ......... ..... . ........ .. .... .. C,H I' 
Tolueno .......................................... ·. C,H, 
Tolucno ........................................ ·... C,H. 

Compuestos inorg3nicos diverso, 
Agua ................................ ·······•·.•···· H20 

• 

ESlado 

9 

9 

9 
9 
9 
9 
9 

9 

9 

g 
g 

9 
9 
9 

9 

9 
I 
g 

9 
I 

9 
9 
I 

9 
9 
I 

9 
I 

9 
9 
I 

9 
9 
I 

9 

-12140 
-7860 
-5614 
-4100 
-2000 

-70 
1920 
3920 
2010 

16282 
14990 
17,090 
18960 
20940 
2010 

-31 %0 
-93800 

50000 
30989 
29756 
36010 
7 S90 
6370 
4860 

51100 
-40 130 
-41650 

31208 
-77120 
-2790 

- 38810 
- 39 850 

6520 
29228 
27 28~ 

S46}5 
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(Continuaci6n Apendice 2.18). 

SUSlancia 

Agua ............................................. . 
Amoniaco ................................. , ....... . 
Azufre, di6xido de .................................. . 
Azufre, Tri6xido de .......................•........•.• 
CJlcio, carbonato de ................................ . 
Calcio, cal buro de ......................•.••...•....• 
Calcio, dcrura de ................................... . 
Calcio cloruro de •.....•.....•...............•......••.. 
Calcio. hidr6xido de ......................•........... 
Calcio hidroxido de .................................... . 
Calcio, oxido de ...•.....................•........•.. 
Carbono, dioxido de ................................ . 
Carbo no, mon6xido de ..............................• 
Clorhitlrico. acido .................................. . 
Hidr6geno, sulfuro de ....................... , ...... .. 
Hierro, oxido de .... " ...................... ,." ..... . 
lIierro, oxido de ............. , ...... , .. ".,., •.•...... 
Hierro. sulfuro de ........................... .- .......• 
Nitrico, acido ...........................•. (1 ....... . 
Nitrico. acido ......•....................... : ....•••• 
Nitr6geno, oxidos de ................................ . 

Sodio, carbonato de 
Sodio, doruro de .........................•.•........ 
Sodio cloruro de ...................................... . 
Sodio. hidroxido de .........................•....•••• 
Sodio hidroxido de ................................... . 
Sulfurico. acido .................................... . 

• 

F6rmula 

HzO 
NH, 

SOz 
SO) 
CaCO) 
CaCz 
CaCl l 

CaCl l 

Ca(OHh 
Ca(OHh 
CaO 
COl 
CO 
HCI 
H1S 
Fc)O. 
FcZO) 
FeS l 

HNO)i"\ 
IiNO)"" 
NO -

N0l. 
NiO 
N Z0 4 

NaZCO) 
NaCI 
NaCI 
NaOH 
NaOH 

HlSO. 

Estado 

aq 

9 

9 
s 

aq 

aq 

9 

9 

9 
9 
s .• 

aq 
9 

9 

9 
9 

aq 

aq 
aq 

- .. ' .... 
- 56 690 
-6 J70 

-71 790 
-8S5~ 

-2fi9nO 
- 16200 

- 179300 
- 194 S~O 
-214.'.;0 
-207370 
-1-1-4400 

-94m 
-32m 
-22m 
-7 H9~ 

- 24l--:!X1 
- In 100 
-39~-I('I 

-19100 
-16~1(i 

206'l1.1 

12 26~ 
:H~) 

2.3 J9~ 
-250.:(11 

- 91 7S~ 
-9J9.N 

-90bOJ 
-100 I~~ 

- 171 ).lI.' 
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APENDICE 2.19: Presiones de Vapor de Lfquidos Comunes (20). 
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APENDICE 3.1: Constantes de Equilibrio 
para Ecuaciones Representa­
tivas (1). 

12 r--- -<-~ 1171 
i'..' LiIL_ 

• 

.Lx IO'(K)-1 
T 

, 
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• 

APENDICE 3 , 2a : Constantes de Equilibria 
para Hidrocarburas (ba­
jas temperaturas) (1) , 
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APENDICE 3.2b : Constantes de Equilibria pa 
ra Hidrocarburos (al tas tern 
peraturas) (1) . 
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SUSTENTANTE 

CALIFICACION : 

JURADO 

• 

• 

!lOJA DE CALIFIC,.\CI')N 

ASESOR 

JURADO 

~ (1 '1tv\-a~ 
5USTENTANTE 

FECHA : 
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