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Actividades de aprendizaje

Problemas de comprension.
Investigacion de conceptos.
Examen del modulo se entregara el 6 de abril a AMERIC.

Evaluacion:




Objetivos Generales:

Al término de la unidad el
participante sera capaz de
Identificar los principios
basicos de latermodinamica
en sistemas de climatizacion.



Temario

1. Sistema de Unidades y analisis dimensional

2. Termodinamica.

3. Propiedades fisicoquimicas y mecanicas en HVAC&R
3.1 Gasto masico, caudal, volumen especifico
densidad, peso, fuerza, viscosidad.

3.2 capacidad calorifica, Cp, T, P, K, térmica;

3.3 Psistema, Patm, Pabs;

3.3 Calor y mecanismos de transferencia de calor
3.4, Estados de agregacion de la materia y Ssus
Interacciones.

3.6 Relaciones graficas de P, T, V, Q, H.

3.7 Trabajo, Energia interna, Entalpia, Entropia;

4. Ecuacion de Bernoulli.




Sistema de Unidades
y dimensiones

SI[=]m, kg, s, A, k, Candela y el mol.

MKS, CGS,

GRAVITACIONAL o TECNICO: Kilopond-metro-
segundo [=] (Kp), (m) y (s) respectivamente.

SISTEMA INGLES: pie-libra-segundo [=] (ft),
(Ib) y (s) respectivamente.



Ejercicios: |
»Calcular la masa de 1m:3 de

nitrogeno si la densidad es de
1.25 g/l en kg

p=% = m=pV

1000 L TKg
1m? | 1000¢g

g
125 — *1m3
- L

= 1.25 Kg



Calcular el V de 12.59g de
hierro si su p es de
7.7g/lcm3en L

m
V=—

D




La densidad del aire es
0.00129g/ml ¢, Qué volumen
ocupa una masa de
10000g?

-m
P~y




Realiza las siguientes conversiones

a) 242 Ibmag

b) 68.3 cm3 a ft3

C) 22.6 m a ft

d) 442 Ibm a ton

e) 25.4 Ibf a kgf

f) 3.5 poise a lbm/(s ft)
g) 120m3 a gal




Importancia del
analisis dimensional:







<*La termodinamica se basa me
en observaciones de
sistemas experimentales que
después se expresan en
terminos de algunas leyes
basicas:




Ley cero de la
Termodinamica:

/T /T

Aesta muy By C estin A, By C estan en
caliente en equilibrio equilibrio termico

termnico



la Ley de la
Termodinamica:

La energia no puede ser creada ni
destruida, solo puede transformarse
de un tipo de energia a otro.

A(Energia del Sistema)

A(Energia de los alrededores)




Para un sistema cerrado todo
iIntercambio de energia con sus
alrededores equivaldra a la
energia neta transferida hacia o
desde ellos como calor o trabajo.

A(Energia del Sistema) = Q + W

Para procesos AU sistema:
AU=Q+W

Para procesos a P cte: dW = —-PdV



< Sustituyendo en la ecuacion dela 1?2 Le

dQ =dU +PdV

<« Por definicion: dH =dU + P dV

< Integrando:
H=U-+PV



-Segunda Ley de Ia
Termodinamica.

» Solo es posible la realizacion de un trabajo a partir del paso del calor de
un cuerpo con menor temperatura a uno de mayor temperatura; esta ley
ademas da una explicacion del por qué existe una parte de la energia'q
no puede convertirse en trabajo.




Propiedades

mecanicas en HVAC&R

%:X’ Patm
\ A
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t, FGS
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Geometriay propiedades/hex
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L, a H; K, e §)
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Localizacion y orientacion

Tas latitud, coordenadas
T Tan = altura

-
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K 3 Tempera?ra Interior
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; Q> iluminarias, miscelaneos
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Total
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Estatica

Elevacion
de Succion




<« Masa. Es una medida de Ila
cantidad de materia que posee
un cuerpo. kg

Sistema Inglés: Ib,,

1lb,, = 0.454 kg
Onzas: 16 Oz = 1 Ib,

Granos: Es la unidad de masa
britanica mas pequena y se
utilizaba para indicar el peso
de las pepitas de oro

(Goldnuggets). 7,000 gr = 1 Ib,




donde:

m = Gasto masico >
p = Densidad del fluido "~

V = Velocidad del fluido
A= Area del tubo corriente
d = diametro

> e =



< Volumen. El volumen total, que representa el
tamano de un sistemas, es una cantidad
definida como el producto de tres longitudes.

» Volumen Especifico:

V 3 3
o= (=15 =] A

» Caudal o Gasto volumeétrico:

Gv=Q Y=



Densidad. Es una magnitud
escalar referida a la cantidad de
masa contenida en un determinado
volumen de una sustancia.

S.0500E+02

Densidad Relativa = &



Fuerza. Se deduce de la 2°
Ley de Newton, que
expresa a la fuerza:

F=mal=] kg [=]N

El peso es una fuerza y se
define como:

W =mg[=]kg+2 [=]N




Ib; se define como la fuerza que
acelera 1 /ibra masa a 32.174 ft/s?.

La Ley de Newton debe incluir en
este caso una constante de
proporcionalidad dimensional para
ser consistente con esta definicion:

1
F=—x1(lb,) «321747t/
g s

Por lo que sus unidades son:
lb,, ft
lbf S2

g, = 32.174




< Sistema Inglés:

b
g. = 32.174

< Sistema MKS:

g. = 9.807




Viscosidad. Resistencia al fluir

y-\

1Pa.s= 1000cP =1 kg/(m.s)

kgm
Ib s N " R _kgms kg

- 2 2 2.3 = pf}fSE
1 1 I ma s




Flujo de Couette

— 7
—» Trayectoria y velocidad

/ Placa movil

hy | —
— " } disminuye la velocidad por que existe viscosidad
/ Placa fija

Flujo Plano de Couette

Flujo Plano de Poiseuille

¥
¥ =

¥ = viscosidad cinemdiica 5 =7 wit/s

77 — viscosidad dindmicea 77 = }/ 5 [ =/ Pa¥s



Determinar el numero de Reynolds de
un fluido que circula agua a una
velocidad de 3m/s por una tuberia
con diametro de 3in si la densidad de
1000 kg/m?3 con una viscosidad de 1
kg/(ms) R= 228.6

Donde: # es la densidad
v es la velocidad del fluido
D es el diametro de la tuberia
# oes la viscosidad dinamica del

El numero de Reynolds es adimensional.

fluido.




Es la capacidad de absorcion dé
calor cuando exite un cambio e
la temperatura.

C=0Q/dT
Capacidad calorifica a v=cte
Cv = (BU/ 8 T)v

Capacidad calorifica a P=cte

Cp = (8H/ 5 T)P



El Calor especifico de una sustancia
es la cantidad de energia necesaria

para aumentar a una unidad de masa
(1 kg) 1 °C su temperatura.

— =
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60°F

-
1kg
o )

1 keal
15°C (419 K] 16°C
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M i
Para cuantificar la cantidad de calor ' /2% £
recibido o emitido por una sustancia @ &
cuando se modifica su temperatura %
se utiliza la ecuacion:

Q=m Cp (Tf - Ti)

Donde:

Q= Calor cedido o agregado (Kcal. 0
BTU)

m= Cantidad de materia (Kg o lb)
Cp= Calor especifico (Kcal/Kg°C o
BUT/Lb°F)

T;= Temperatura final (°C o °F)
T.= Temperatura inicial (°C o °F)

Cp agua = 1kcal/kg°C o 1 BTU/Llb °F



K | o | Cp
| Material WimK | kg/m | JkgK
| _|Poliuretano | 0026 30| 1400
2 |Aire [ 0026 1223] 1063
3 1I‘Pohcs:m:uo | 0,035 30| 1675
4_| Espuma fendlica 0038 30| 1400
5| Lana de vidrio [ 004 200] 636
6 |Corcho comprimido | 0085 | 540 | 2000
7__|Mortero de cemento 0,09 | 1920 669
g i_\hacmdcconsum:cusﬂ 0130 | 630] 1360
9 |Maderadepino | 0148 640] 2512
10_| Madera pesada | 0200] 700] 1250
11_|Concreto celular 0220 | 600 880
12| Tierra con paja [ 0300 400 900
13 |Concretocelular | 0330 800] 880
14 | Yeso | o488 | 1440 837
15 | Mortero comento/arena | 0530 | 1570|1000




Punto de ebullicion del - - & - Ll R PebuII agua |
cloruro de amonio f #
en agua 180 100
divisiones divisiones
, - !
Punto de congelaciondel- -* - - = -~ ~~-- g% - - ¥ - Punto de
; congelacion del
cloruro de amonio _ B0 ho agua
en agua con sal
-460° -273°

Cero absoluto
(no existe calor)

Gabriel Fahrenheit en 1724 Anders Celsius en 1750
'F=(Cx18)+32 co F=32 AU 0OH







PRESION

+ Presion. La presion (P) ejercida sobre una superfici
define como la fuerza normal ejercida por unidad de
area de la superficie.

F mg N
P=yl=l7 =z l=lpa

» Para fluidos, dado que la masa de un fluido esta

dada por:
m = Ahp

Entonces:

Aphg

P-—P'- = =[ph
= —[=1=7 [=1"= [=lphg



PRESION ABSOLUTA

~Pabs =P, + P

man

<~Pabs = P, - P

vac

P manomeétrica

P atmosférica

P absoluta vacip

P atmosférica

F absoluta

Presiéon Cero




760 mm

Atmoésfera

Superior

<«—— Menor P atm

P

Mayor P atm

Presion
atmosférica

v
L

na

—

AN

<*La atmdsfera compuest
de gases como oxigeno y
nitrogeno, se extiende
muchos kildmetros sobre
la superficie.

“+El peso de esta
atmosfera sobre la tierra
crea la presion
atmosférica.

Nivel de Mar




Cuando la presion'del
equipo o del sistema es
mayor que la presion
atmosférica, se denomina
presion manometrica.

Un mandmetro esta
calibrado para leer 0
Kgf/cm2 (0 Ibf/in2) cuando
esta a presion atmosferice
0 NO Se encuentra

conectado a algun

recipiente con presion.




_as presiones inferiores a 0
Kg /cm? (o en Psig) que se
een en los mandmetros son
realmente presiones de
vacio.

se expresa generalmente en
micrones de mercurio:

760 mm Hg = 760,000 um Hg

Siendo el rango tipico para
equipos de expansion directa
de los 500 a 250 um de
mercurio.
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P, = pgh
“*La presion creada por
los liquidos puede
calcularse si se conoce la
densidad y si se mantiene
la misma relacion de
altura a presion sin
importar el area de la
columna vertical (como
la presion es igual a
fuerza entre area no es
relevante la seccion
transversal).




La 12 Primera Ley de la Termodinamica
en su forma diferencial puede
enunciarse como:

dQ=du+ pdv+ovdp+dE, +dE, +dW (1)

Donde: dQ= Calor ganado o cedido por el fluido.
u= Energia interna.
p= Presion.
V = Volumen.
E, = Energia especifica.
E,= Energia potencial.
W= trabajo realizado por el fluido o sobre el fluido.



Ecuacion de Bernoulli

2
I:)1+Zl+\2/1+ZHB —¥H, ,—ZH; :P2+Zz+
A9 g 9

Hp = Energia suministrada al sistema por bombas
Hr = Energia gue el sistema suministra a turbinas
H;.; = Energia pérdida por friccion

;1_9 = Energia por la presion

Z =Energia potencial o geodeésica

Vlz = Energia cinefica
B




EQUIVALENCIAS

< Conversiones:

1 Atm = 760 mmHg = 101,325 Pa = 1.013 Bar = 1.033 Kg/cm? = 14.7 |b;/in?

« Sistema inglés:

» Psig: Pounds per Square Inch Gauge.
» Psi: Pounds per Square Inch.

» Psia: Pounds per Square Inch Absolut.




=i —
/N S/

1000 cfm




\
Leyes de los gases PV=nRT

« Ley de Avogadro: Volumenes iguales de diferentes gases, medidos en las
mismas condiciones de presion y temperatura, contienen el mismo numero
de moléculas.

+ Ley de Boyle: La presion eﬂ'ercida por una fuerza fisica es
inversamente proporcional al volumen de una masa gaseosa,
siempre y cuando su temperatura se mantenga constante

« Ley de Charles: A presion constante, el volumen de una masa
determinada de gas es directamente proporcional a su temperatura absoluta.

+ Ley de Gay-Lussac: La presidon de una cantidad fija de un gas a volumen
constante es directamente proporcional a su temperatura absoluta.

» T=cte > Ley de Boyles (Ty = Ty)
» P =cte > Ley de Charles (Py = Py)
» V =cte - Ley de Gay Lussac (Vi =V,



Problemas:

» Determine la constante de gases ideales R en sistema
internacional y sistema ingles, si se tiene una mol de un gas a
1atm, 0°c en un recipiente de 22.4 L

R=0.082 L*atm/(mol*K), ft3*psia/ (lbmol*R)

» Determinar la Presion en sistema internacional y sistema ingles a
un objeto que se encuentra a una profundidad de 2m en un
recipiente con un fluido de densidad 1000kg/m3

R=19.6 kPa, psi

» Las presiones atmosféricas en la parte superior e inferior de un
edificio se leen con un barometro y son 96.0 y 98.0 KPa. Si la
densidad del aire es de 1.2 Kg/m3, calcular la altura del edificio
en my en ft.

R= m, ft




Problemas:

1 — Que diametro comercial recomienda para un tubo que debe manejar 280
galones/min a una velocidad de 11 ft/s; si fluye agua con una densidad de 1g/mL
R=3.22in

2 — Se va a conducir 230 gal/min de un liguido que tiene una gravedad especifica
de 0.95 y una velocidad de 10.75 ft/s. ¢ Que diametro recomienda en cm y in?
R=7.5cm y 3 in respectivamente

3.- Una esfera de plomo tiene una masa de 1.20 *10%g y su volumen es de
1.05*103cm?® Calcular la densidad del plomo en kg/m3.
R=11,428.57 kg/m3

4- La densidad del mercurio es de 13.6 g/mL ¢ Cuantos g caben en 95.8 mL?
R=1,302.88¢g

5- Por una tuberia de 4 pulgadas de diametro circula un gas a

2 kgf /lcm? man de presion a 30° C de Temperatura y una velocidad de 3 m/s; el
gas se hace pasar por un compresor y se descarga en una tuberia de 1.5
pulgadas de diametro interior, donde la presion del gas es de 50 1b/ in? man y la
temperatura es de 40°C. ¢ Cual sera la nueva velocidad del gas?

R=14.7 m/s
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Sabemos por experiencia que un objeto caliente
gue se pone en contacto con otro objeto frio
tiende a enfriarse, al mismo tiempo que este
ultimo se calienta.

Una vision razonable es que algo se transfiere del
objeto caliente al frio, y a ese algo le llamamos

calor (Q).

El calor siempre fluye de una temperatura mas alta
a una mas baja, lo cual lleva al concepto de la
temperatura como la fuerza impulsora de la
transferencia de energia como calor.

Con mas precision, la rapidez de transferencia de
calor de un cuerpo a otro es proporcional a la
diferencia de temperatura entre los dos cuerpo.

Cuando no existe diferencia de temperatura, no ,
hay transferencia neta de calor.




Termodinamicamente, el calor
NUNCA se almacena en un
Q cuerpo, al igual que el trabajo,
solamente existe como energia
en transito entre un sistema'y
sus alrededores.

Cuando se agrega energia en
forma de calor a un cuerpo, se
almacena no como calor, sino
COmo energias cinética, de
traslacion y de rotacion de los
atomos y moléculas que
constituyen el sistema.




Unidades de Calor

« Joule (J3), Sistema Internacional: se define como el trabajo
mecanico realizado por la fuerza de 1 N que actia a través de
una distanciade 1 m, estoes: 1/ =1Nm

Caloria: es la cantidad de calor necesaria para incrementar en un
grado centigrado la temperatura de un gramo de agua.

Kilocaloria: equivale a 1,000 calorias y que puede ser definida
como la cantidad de calor necesaria para elevar en un grado
centigrado un kilogramo de agua.

BTU: en el sistema inglés la unidad de calor es la British Thermal
Unit, comUnmente llamada como BTU, que se define como la
cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de una
libra de agua en un grado Fahrenheit.



Calor... Tonelada De Refrigeracion

Es una unidad de capacidad de enfriamiento ampliamente
utilizada en el aire acondicionado vy la refrigeracion.

Una tonelada de refrigeracion representa la capacidad de
enfriamiento producido cuando 2000 libras de hielo se
funden en 24 horas.

El hielo se supone sdlido a 32 °F (0°C) inicialmente, y
finaliza en agua a 32°F (0°C).

La energia absorbida Epr el hielo en ese periodo de tiempo
es el calor latente de hielo.

Se define como 12000 BTU/hr. 6 3023 Kcal/hr.



Equivalencias

1 KJ = 0.239 kcal = 0.948 BTU
1 Cal = 0.004 KJ = 0.004 BTU
1 BTU = 1.055 KJ = 0.252 kcal




Calor ... Transferencia de calor

A mayor diferencia de temperatura, mayor velocidad de
transferencia de calor

—

Ty
T,

| t2 t1

T1 >. T2 Tl >'>' Tz




Mecanismos de transferencia de calor en un
equipo de aire acondicionado
zoclo radiante

conveccion

aire caliente
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Mecanismos de Transferencia de calor...

< Conduccion: es un mecanismo de transferencia de
energia térmica entre dos sistemas basado en el
contacto directo de sus particulas sin flujo neto de
materia y que tiende a igualar la temperatura dentro de
un cuerpo y entre diferentes cuerpos en contacto.

Mas caliente Menos caliente

@ ) e o)

q =Q/A =-kdT/dl




Mecanismos de Transferencia de calor...

Condiciones para que se lleve a cabo una transf de calor por conduccidn.

¢ TI>T2 Qb
» No hay acumulacion de calor T1 T2
— —
e dQaA (-dT/de) - el incremento de temp es
contraria al fujo de calor —
N
e dQ=-kAdT/de k conductividad térmica
La conductividad térmica es una propiedad fisica caracteristica “gr
de cada material, y en base a su magnitud, podemos calificar T1

a un material de bueno o mal conductor de calor.

Para intervalos de T muy amplios, k varia linealmente conla T

Qz=-k A dT/dl = kA At/L

g =Q/A =-kdT/dl



Mecanismos de Transferencia de calor...

Conveccion: Se produce a través del desplazamiento
de particulas entre regiones con diferentes
temperaturas. Se produce Unicamente en materiales
fluidos. Estos al calentarse disminuyen su densidad y
ascienden al ser desplazados por las porciones
superiores que se encuentran a menor temperatura.




dQ = h A (dT)

donde: h = coef. Individual de
conductividad termica o
coeficiente de pelicula (facilidad
que tienen los fluidos para
transmitir el Q).




Mecanismos de Transferencia de calor

el seffor

Afuera

e ey

Radiacion: Es la
transmision de calor por
ondas similares a las de
la luz y a las ondas del
radio; un ejemplo de
radiacion es la
transmision de energia
solar hacia la tierra,
ocurre a cualquier
temperatura superior al
cero absoluto.



Trabajo... EXPERIMENTOS DE JOULE

Joule colocé en recipientes aislados cantidades
conocidas de agua, aceite y mercurio, y despues
mezclo el fluido con un agitador mecanico.

La cantidad de trabajo hecha sobre el fluido con el
agitador fue medida con precision y se anoto
cuidadosamente el cambio de temperatura del fluido.

Joule encontrd que para cada fluido se requiere una
cantidad fija de trabajo por unidad de masa, por
cada grado de aumento en la temperatura causado
por el agitador, y que la temperatura original del
fluido se puede restituir por la transferencia de calor
a través del simple contacto con un objeto mas frio.

De esta manera demostro que existe una
relacion cualitativa ente el trabajo y el calor y
que, por lo tanto, el calor es una forma de energia.



TRABAJO

< Por definicion:
dW = Fdl

+ Para un sistema cilindro-piston:

dw = PAdV
B A

< Dado que A es constante:

dW = —PdV

» Integrando:




TRABAJO

Pb—2 « Esta ecuacion expresa el trabajo
hecho por un proceso de
compresion o de expansion finita.

La figura muestra una trayectoria
para la compresion de un gas del
Punto 1V, a P, al punto 2 con
V, a P..

> + Esta trayectoria relaciona la
presion en cualquier punto del
proceso con el volumen.

< El trabajo requerido esta dado por la Ec. (1) y es
proporcional al area bajo la curva.



TRABAJO...

Su unidad en el sistema internacional es el Joule (J).

En el sistema inglés se utiliza con frecuencia el ft-Ib,, esta unidad de
medida nace de los legendarios trabajos realizados por James P.

Joule durante la década de 1840 y se conoce como el equivalente
mecanico del calor.

Conversiones:
1] =0.7376 ft lb;
1 BTU =778.17 ft lbf
1 BTU = 1.055 kJ
1 BTU = 0.252 kcal
1 kcal = 4.187 kJ




D)

ENERGIA INTERNA

En experimentos como los
realizados por Joule, la energia
que se agrega a un fluido en
forma de trabajo se transfiere
posteriormente desde el fluido
como calor.

¢Donde se encuentra esta
energia entre su adicion al fluido
y la transferencia desde el
mismo?

Pensando de modo ldgico se
diria que esta contenido en el
fluido, pero en otra forma
llamada energia interna.

La energia interna de una
sustancia se refiere a la
energia cinetica de
traslacion, de rotacion y
vibracion de las moléculas
de la sustancia.
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Para 1 Kg de agua que se encuentra a 1 Atm de presion
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CAMBIO DE ESTADO

GRAFICA DE CAMBIO DE ESTADO

Temperatura

calor latente ¢ y
3% vaporisacion alentamiento

PUNTO DE EBULLICION—» — — — — — — — vapor
calor latente
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CALOR SENSIBLE

Se define como el calor que
provoca un cambio de temperatura
en una sustancia sin cambiar su
estado.

Como su nombre lo indica, es el
calor que puede percibirse por
medio de los sentidos.



CALOR LATENTE DE VAPORIZACION

< Para cambiar una sustancia de
liquido a vapor se requiere calor
latente de evaporacion, que
aunque no provoca un cambio de
temperatura, si provoca un
cambio de fase.

< Para el proceso contrario
(condensacion), el calor latente
de condensacion tiene
exactamente el mismo valor que
el calor latente de vaporizacion.



RELACION PRESION-TEMPERATURA

/
0‘0

Temperatura de ebullicion del agua a nivel del mar:
» P=1Atm Tg= 100 °C.

« Temperatura de ebullicién del agua a nivel de la Cd. de México:
» P=0.77 Atm Tg= 92 °C.

« Como se puede observar la temperatura de ebullicion del agua
depende directamente de la presion atmosfeérica:

» A menor presion, menor temperatura de ebullicion.

» A mayor presidon, mayor temperatura de ebullicion.

+ La relacion también es inversa, esto es, a temperatura constante
el agua solo hervira cuando se alcance la presion de saturacion
correspondiente a esa temperatura.



RELACION PRESION-volumen especifico...

Saturacion: Es la cond|C|on de
temperatura y presion en la cual
el liquido y el vapor pueden
existir simultaneamente.

Liquido Saturado: Es un
liguido a punto de evaporarse.

Vapor Saturado: Es un vapor
que se encuentra a su
temperatura de saturacion.

Liquido Subenfriado: Todo
liguido %ue se encuentre por
debajo de su temperatura de
saturacion.

Vapor Sobrecalentado: Vapor
a una temperatura superior a su
temperatura de saturacion.

Punto critico

Mezcla

fLiquido .
liquido-vapor

Lineas del

Linea del
vapor saturado

liquido saturado

Lineas de temperatura

constante




RELACION TEMPERATURA- VOLUMEN ESPECIFICO
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Presion

Temperatura

No existe friccion.
El proceso es adiabatico.

Sus cambios son
infinitesimales.

Recorre una sucesion de
estados de equilibrio.

Se puede invertir en
cualquier punto
mediante un cambio
diferencial en las
condiciones externas.

Cuando se invierte
restaura el estado inicial
del sistema y de sus
alrededores.




Procesos Irreversibles

< Los factores que causan la irreversibilidad de un proceso se
llaman irreversibilidades. Entre ellas estan:

» La friccion.

» La expansion libre,

» La transferencia de calor a través de una diferencia finita
de temperaturas.

» La resistencia eléctrica.
La deformacion inelastica de los solidos.

‘/4

<« La presencia de cualquiera de estos efectos produce un
proceso irreversible.

« Considere refresco frio que se deja en una habitacion
caliente. El calor fluira de desde el aire mas caliente de la
habitacion al refresco mas frio.



Procesos Irreversibles

Proceso que puede invertirse es a través de la
refrigeracion.

Al final del proceso inverso, el refresco
regresara a su estado inicial pero los
alrededores no.

U de los alrededores aumentara en una
cantidad igual en magnitud al trabajo
suministrado por el refrigerador.

El regreso de los alrededores a su estado inicial
solo puede efectuarse si este exceso de energia
interna se convierte completamente en trabajo,
lo cual viola la segunda ley de la
termodinamica.




DIFERENCIADEQY W Entropia S...

En un balance de energia, tanto el trabajo como el calor se incluyen como
simples términos aditivos, implicando que una unidad de calor, 1 ], equivale
a la misma unidad de traba]o

Aunque esto es valido para el balance de energia, la experiencia muestra
que hay diferencias entre calor y trabajo en cuanto a la calidad.

El trabajo se transforma rapidamente en otras formas de energia:
en energia potencial mediante la elevacion de un peso,
en energia cinética por la aceleracién de una masa.

Estos procesos pueden realizarse con un rendimiento de conversion cercano
al 100% cuando se elimina la friccion, proceso disipativo que transforma el
trabajo en calor.

De hecho el trabajo se transforma por completo en calor, como lo
demostraron los experimentos de Joule.



La primera ley de la termodinamica
tampoco puede explicar ciertos
fenomenos fisicos observados:

el calor no puede fluir
espontaneamente desde una region de
baja hacia otra de alta temperatura,

una pelota que cae al suelo finalmente
dejara de botar,

un resorte que se encuentre vibrando
alcanzara el reposo por si mismo en
algun momento.

Como resultado de las investigaciones
se acepta hoy en dia otra gran verdad
cientifica:

En un sistema aislado, la calidad de Ia
energia definida en relacion a la
habilidad para desarrollar trabajo, no
se puede conservar. Lo anterior recibe
el nombre de “Principio de la
Degradacion de la Energia”.




TRABAJO DISPONIBLE O ENERGIA DISPONIBLE

X/

« Dado que la energia se ha definido
como la capacidad para desarrollar

. S

trabajo, es razonable definir la calidad

para desarrollar trabajo.

B si cada unidad de energia en el
sistema A potencialmente puede

de la energia en funcion de su potencial

< Podemos entonces decir que la calidad
de energia en un sistema A es mayor
que la calidad de energia en un sistema

Sistema "y efectuar mas trabajo que cada unidad

B

de energia en el sistema B.

» Aquella parte del contenido de energia
en un sistema dado, que potencialmente

puede efectuar trabajo para nosotros

recibe el nombre de trabajo

disponible o energia disponible de

sistema.




ENERGIA DISPONIBLE ..Entropia...

< Este trabajo disponible de un sistema se
puede determinar en principio, permitiendo
que el sistema efectie un cambio de estado
cuasiestaticamente y que interactie con un
deposito estandar de trabajo.

< Si representamos con E4 el trabajo disponible
de un sistema cuyo contenido total de energia
es E, podemos escribir:

E=E;+E,,

» donde E,4 recibe el nombre de energia no
disponible del sistema.

Deposito
de
Trabajo

<« En general, cuando un sistema cerrado
efectla un cambio de estado, se tendra un
cambio en su contenido total de energia y un
cambio en su trabajo disponible.
87




Entropia

\/
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Ahora definiremos una propiedad primitiva, la entropia S, de tal
manera que un cambio en ella, &5, durante un cambio de
estado se relacione con el cambio de energia ¢k y el cambio en
trabajo disponible gEd correspondientes, evaluando este ultimo
como:

ds = C(dE — dE;) (1)

~ donde C es una constante positiva arbitrara cuyo valor depende del
deposito estandar.

La definicion anterior implica que la entropia es proporcional a
la energia no disponible del sistema y que se trata de una
propiedad extensiva.

De acuerdo con la primera ley de la termodinamica, gE= 0
para un sistema aislado y conforme al principio de la
degradacion de la energia, d¢E4 debe ser negativo para el
mismo sistema.



Entropia

Por lo tanto, de la Ec. (1), debemos tener para un sistema aislado:
(dS)ais =0 (2)

La Ec. (2) constituye la expresidon matematica de la segunda ley de la
termodinamica: La Entropia de un Sistema Aislado Nunca puede
Disminuir.

< Dado que un sistema considerado junto con sus alrededores durante
cualquier tipo de interaccion, constituye un sistema aislado, podemos
expresar la segunda ley de la siguiente manera:

(dS)sistema + (dS)alrededores =0 (3)

Como se recordara, la diferencia entre un proceso reversible y un
proceso irreversible es que en el primero no se tienen efectos
disipadores.

Se concluye entonces que el signo de desigualdad en las Ec. (2) y (3)
corresponde al caso en que cualquiera de los procesos efectuados *
por un sistema aislado constituye un proceso irreversible.



Entropia

.0

El signo de igualdad en las mismas ecuaciones
corresponde al caso en que todos los procesos
efectuados por el sistema aislado sean reversibles.

Generalmente, el lado derecho de las Ecs. (2) 3/ (3) debe
ser una cantidad positiva diferente de cero y debe tener
unidades de entropia.

Se puede entonces introducir al concepto de generacion,
|:>rodUCC|on o0 creacion de entropia y expresar la segunda
ey de la termodinamica como:

(ds)ais = (ds)sistema + (ds)alrededores = aSirr (4)

~ donde se conoce a como generacion de entropia debido a
las irreversibilidades.

Se trata de una cantidad positiva diferente de cero para
todo proceso real.
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Entropia

Su magnitud depende del proceso de que se trate; es
decir, es una cantidad que depende de la trayectoria
seguida para realizar el proceso.

Es cero Unicamente cuando el proceso es reversible.

Dado que la entropia es una medida de la energia no
disponible, cada vez que generamos, producimos o
creamos entropia, estamos creando energia no disponible
(es decir, estamos destruyendo energia disponible).

La forma de desarrollar procesos y sistemas que minimicen
la produccion de entropia, y que a la vez sean consistentes
con las restricciones econdmicas y medioambientales, es
uno de los grandes retos que tiene la ingenieria.




Aplicacion

Compresores mas eficientes producen
menos irreversibilidades.

El sistema de compresion del compresor
Scroll no produce pérdidas por friccion.

Los compresores reciprocantes en su
sistema cilindro-piston provocan
irreversibilidades debido a la friccion.

Los compresores semiherméticos son
menos eficientes que los compresores
herméticos.




Ciclo de Refrigeracion
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Disefo de Sistemas de Refrigeracion

Para el disefo de un sistema de refrigeracion son
fundamentales: las temperaturas de evaporacion y
condensacion, y por lo tanto, las presiones.

La temperatura de condensacion de disefo se determina
tomando la temperatura de disefo de la ciudad donde operara
el equipo (Tablas de Temperatura para Disefio de la Republica
Mexicana de AMERIC), y sumandole 15 ©C.

Este incremento permite que el diferencial de temperatura
entre el refrigerante a la salida del compresor y la temperatura
ambiente, sea suficiente para que el refrigerante condense en
el serpentin de condensacion.

Por ejemplo, un sistema de refrigeracién que debe mantener
una camara a — 10 °C, debe tener un evaporador que opere
por lo menos a —15 °C para poder mantener la camara a la
temperatura de diseno (-10 °C).



Disefno de Sistemas de Refrigeracion

< Si el sistema se instalara en la Cd. de México:
-~ Tp= 320,
» porloque T= 32 +15 = 47 °C.

<« En un proceso real se tienen al menos las siguientes
irreversibilidades:

» Caida de presion en los tubos de conexion.

» Transferencia de calor desde o hacia el refrigerante por los tubos
de cobre.

» Caidas de presion en los serpentines.
» Transferencia de calor desde el compresor.
» Sobrecalentamiento a la salida del evaporador.

» Subenfriamiento a la entrada de la VTE.
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