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TERMODINÁMICA

Manual de Asignatura.

ENERO DEL 2002.

PRÓLOGO.

Tradicionalmente la termodinámica es considerada como tema escabroso y  difícil, siendo impopular entre los estudiantes debido principalmente a que no le encuentran utilidad práctica a los conocimientos adquiridos o la falta de comprensión de los conceptos fundamentales de esta materia.

Para motivar el interés en el estudio y aplicación de la termodinámica que tiene en la tecnología de alimentos, se diseñaron diez prácticas y se adaptaron cinco de textos en contrapartida al enfoque tradicional de enseñanza donde se resuelven un gran número de ejercicios dentro y fuera de la clase sin ninguna práctica lo que resta la visión del uso de los conocimientos  en el desarrollo profesional.

Por lo que se propone que el alumno primero domine los conceptos fundamentales de la termodinámica a través de experimentos sencillos. Sin la comprensión de los conceptos de estado, propiedad, fase, equilibrio, sistema, masa de control y volumen de control,  el alumno tendrá dificultades en la solución de problemas reales. Es necesario indicar desde un principio las aplicaciones que tiene la termodinámica en la industria alimentaria con recorridos en la planta piloto o visitas en la industria para que el alumno comprenda el por que está llevando la materia.

Una vez considerado lo anterior el siguiente paso es el análisis de equipos de las plantas piloto con los criterios de la primera y segunda ley de la termodinámica. Según la experiencia lo más difícil para los alumnos es plantear el problema. En un problema de libro de texto se da el planteamiento junto con los datos necesarios para su solución. En un problema real no hay ni datos ni planteamiento, sólo eso, el problema en base a una necesidad. Para esto está el enfoque de sistemas que permite simplificar la solución de problemas. La segunda dificultad se presenta cundo hay que identificar los distintos tipos de energía involucrados en un sistema, no hay como la práctica en planta para poder distinguir cada tipo.

De acuerdo a la segunda ley de la termodinámica  las transformaciones de energía no son al cien por ciento aprovechables por lo que se tendrá que revisar el concepto de entropía para determinar la posibilidad de un proceso.

 Con todos estos conocimientos ya es posible la aplicación para una serie de situaciones que seguramente el TSU en Tecnología de alimentos se enfrentará en su desarrollo profesional cómo el cálculo de la potencia necesario de una bomba, la selección del tamaño de una caldera, la selección del equipo frigorífico para almacenar productos perecederos.

Finalmente el estudio de los ciclos termodinámicos le permitirán al alumno dar recomendaciones para ahorrar energía, por ejemplo en el ciclo de generación de vapor tan utilizado en la industria alimentaria.


El diseño de equipo no está considerado como prioridad en este curso pero los alumnos con esa inquietud lo podrán hacer extra-clase o en su desarrollo profesional con otros estudios. Por lo que se propone como proyecto final el uso de energías no alternativas como la solar, la eólica y la geotérmica, como son propuestas de alumnos no se incluyen en este manual. 

Este curso esta orientado a la selección de equipo y a las recomendaciones de ahorro de energía en el ámbito profesional por lo que los problemas abordados en las prácticas son reales y no de texto. Los diseños de prototipos son opcionales. El Enfoque es diferente al que abordan los manuales tradicionales de prácticas de termodinámica donde se abocan principalmente a las reacciones termoquímicas. Las practicas pueden adecuarse a la disponibilidad de equipo que haya en cada universidad o laboratorio pero deben  analizarse aplicando los principios de la termodinámica y cambiar  la concepción tradicional que se tiene de esta materia.
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PRÁCTICA No. 1 
IMPORTANCIA DE LA TERMODINÁMICA EN LA TECNOLOGÍA DE ALIMENTOS.
OBJETIVOS. 
Estudiar algunos principios  de la termodinámica en el  de funcionamiento de equipos utilizados en la Industria Alimentaria.

Describir las transformaciones de energía que se pueden dar en cada equipo analizado. Enumerar las aplicaciones generales que tiene la termodinámica en la industria alimentaria.

INTRODUCCIÓN.
La palabra termodinámica se deriva de las voces griegas thermos, que significa “calor” y dynamis que significa fuerza o “poder”. Por ello termodinámica significará literalmente “fuerza del calor”, lo cual podría denotar cosas tales como la transformación  que se produce al quemar madera, carbón o petróleo. Por lo tanto se trata de una ciencia que se ocupa en general de las transformaciones de la energía por ejemplo, la conversión de calor en trabajo, o de la energía química en energía eléctrica.

Para  Reynolds y Perkins (1980), la termodinámica es una de las ramas más importantes de la ingeniería. Es la Ciencia que explican cómo trabajan las cosas, el por que algunas no trabajan y la razón por las que otras sencillamente no pueden trabajar. Se utiliza para el diseño de motores  de automóviles, plantas generadoras de energía, equipos de aire acondicionado, por mencionar algunos.

En la industria alimentaria su uso no es la excepción, si se considera que en la obtención de un producto se requieren de varias etapas y que en cada una de ellas ocurren transformaciones de materia y energía en los  diversos equipos que se utilizan. 

La termodinámica es la base en el diseño de los equipos de refrigeración, esterilización, evaporadores a vacío, deshidratadoras utilizados para conservar alimentos. En muchas  de estas operaciones se requiere vapor a presión que suministran las calderas a través de tuberías y que llega a los equipos y transfiera su calor a los alimentos, con diferentes propósitos.

Sin embargo existen otras aplicaciones importantes en que sin duda el Técnico Superior Universitario participará  cómo la selección de equipo, recomendaciones para ahorrar energía y estudios de eficiencias o rendimientos de procesos, por lo que esta práctica pretende que alumno tenga una motivación en el estudio y aplicación de la termodinámica.

MARCO TEÓRICO.

Reynolds  y Perkins (1980), explican que la  Termodinámica es la rama de la ingeniería que gira en torno de las nociones de energía; el concepto de conservación de ésta es la Primera Ley de la Termodinámica y punto de partida para el análisis para el análisis de los problemas en Ingeniería. El segundo concepto de la termodinámica es la entropía, que proporciona los medios para determinar las posibilidades de un proceso.

Los procesos que producen entropía son factibles, los que la destruyen son imposibles. Este criterio es el fundamento de la Segunda Ley de la Termodinámica. Dicha ley proporciona las bases para el análisis de los problemas en los que se calcula la máxima cantidad de potencia útil que puede  obtenerse de una fuente de  energía, o la mínima potencia que se necesita suministrar para realizar determinado trabajo. Los cálculos pueden efectuarse sin necesidad de conocer específicamente la naturaleza de los sistemas involucrados y esta generalización proporciona a la Termodinámica su gran utilidad.

Gordon (1976) comenta que debido a la crisis de recursos energéticos, la Termodinámica  ha recobrado su popularidad en las escuelas de ingeniería. El aumento de los costos del petróleo volvió competitivas otras formas de energía y se necesitará aplicar novedosos conocimientos de Ingeniería para desarrollar otros recursos como: la energía solar, la geotérmica y la que genera el viento; la que produce la gasificación del carbón, las plantas de energía biomásica y la nuclear . En cada caso, la termodinámica juega un papel importante en el análisis de problemas. Además, se necesita experimentar con métodos modernos para desperdiciar menos energía.

La disponibilidad de energía barata obtenida de los combustibles fósiles antes de la década de 1970 alentó el desarrollo de dispositivos ineficientes en la conversión de la energía en formas más útiles. Ante el costo creciente y un abastecimiento decreciente de los combustibles fósiles, es imperativo buscar seriamente aumentar la eficiencia de los equipos para la conversión de energía. Por eficiencia o rendimiento generalmente se entiende la relación entre la potencia útil que se desea y la energía que se debe consumir. Es decir, es una medida de lo que se logra en relación con lo que cuesta.

Un término importante de la eficiencia en la conversión cíclica de la energía en trabajo es la eficiencia térmica. Se define como la relación entre el trabajo neto útil y el calor que se suministra. Entonces:
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Esta definición de eficiencia térmica tiene un valor que se encuentra entre 0 y 1 y se multiplica por 100 expresándose en porciento. La eficiencia de los dispositivos modernos ordinarios son extremadamente bajas como puede observarse en el cuadro 1. El dispositivo cíclico más eficiente para la producción de potencia es la planta grande a vapor de agua que opera con un combustible fósil. La eficiencia apenas excede el 40%. Hay medios para aumentar la eficiencia total de una planta a vapor, pero tales cambios elevan el costo de la producción de electricidad.

Una medida del nivel de vida de un país es el valor del producto nacional bruto (PNB). Los datos mundiales indican que el PNB está relacionado estrechamente con el consumo de energía per capita en un país. De ahí que el uso de la energía en los países industrializados sea un factor importante de su crecimiento.

CUADRO 1 Eficiencias porcentuales térmicas que caracterizan a algunos mecanismos productores de potencia

	Tipo
	Condiciones
	Eficiencia  (%).

	Automóvil de gasolina con ignición por chispa
	Optimo

Constante a 60 mill/hr

Constante a 30 mill/hr
	25

18

12

	Camión de Diesel con Ignición por compresión
	Plena carga

Media carga
	35

31

	Locomotora Diesel
	
	30

	Turbina de gas (100 HP)

Sin regeneración

Con regeneración
	Óptimo

Optimo
	12

16

	Turbina de gas (> 7500 kW)

Sin regeneración.

Con regeneración.
	Optimo

Optimo
	24

34

	Planta de potencia de vapor > 350 000 kW
	Optimo
	41


El cuadro 2 muestra las eficiencias aproximadas de otros tipos de convertidores de energía bien conocidos. Estos no operan de forma cíclica y sin embargo tienen eficiencias apreciablemente mayores. El quemador doméstico es un ejemplo excelente de un utensilio en el que se podrían hacer ahorros considerables en el consumo de energía. Aunque se pierde el 30% de la energía química que se alimenta (como gases) calientes que salen por la chimenea), puede optimizarse el proceso de combustión,  manteniendo los quemadores en buen estado. Por ejemplo, con las boquillas de combustible sucias y con poco abastecimiento de aire, la eficiencia de la combustión puede ser insatisfactoria. Se ha estimado que el hogar  corriente con calefacción por combustión de gas o aceite, puede estarrr operando solamente a un nivel de 50%.

CUADRO 2
Eficiencias porcentuales de algunos dispositivos conocidos

	Tipo
	Eficiencia

	Química en térmica 

calefactor domestico
	70

	Química electríca

Acumulador

Pila seca

Celda de combustión
	70

90

60

	Eléctrica en radiante

Lampara incandescente

Lampara fluorescente

Lampara de vapor de sodio


	7

21

40

	Eléctrica en mecánica

Motor eléctrico
	90

	Química en cinética

Cohetes

Motores de propulsión a chorro
	45

40

	Potencial en mecánica

Turbina hidráulica
	95

	Radiante en eléctrica

Celda solar
	12


En las industrias de procesos químicos y físicos, así como en los procesos biológicos y de alimentos, existen muchas semejanzas en cuanto a la forma en que los materiales de entrada o de alimentación se modifican o se procesan para obtener los materiales finales. Es posible considerar estos procesos, aparentemente diferentes, y clasificarlos en una serie de etapas individuales y diferentes llamadas operaciones unitarias. Estas operaciones unitarias son comunes a todos los tipos de industria de  procesos. Por ejemplo, la operación unitaria conocida como destilación se usa para purificar o separar alcohol en la industria de las bebidas  es la misma que se utiliza para separa hidrocarburos en la industria del petróleo. Las operaciones unitarias estudian principalmente la transferencia y los cambios de energía, transferencias y cambios de materiales que se llevan a cabo por  medios fisicoquímicos que incluyen el uso de principios termodinámicos.  

MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPO.

Equipo de proceso de las plantas de lácteos, carnes, frutas y hortalizas. En función de la disponibilidad de equipo se sugiere analizar:

Una máquina compresora de aire.

Una caldera de cualquier tipo.

Una cámara frigorífica.

Un horno ahumador de carnes.

Máquinas neumáticas envasadoras ó engrapadoras.

Cualquier máquina o dispositivo que se sugiera y que sirva para el objetivo de esta práctica.

Libreta de notas.

 METODOLOGÍA.

1. Hacer un recorrido en las plantas piloto.

2. Escuchar la explicación del instructor sobre el funcionamiento de cada máquina.

3. Formar equipos de trabajo.

4. Cada equipo de trabajo analizará cada máquina observada,   de acuerdo a la guía de discusiones y el enfoque de la termodinámica.
RESULTADOS. 

Describir el funcionamiento de cada equipo.

Realizar esquemas de cada equipo indicando sus partes.

Elaborar un cuadro que resuma la información de la siguiente forma.

CUADRO 3. Aplicaciones de la termodinámica en equipo de la industria alimentaria.

	EQUIPO
	PRINCIPIO TERMODINÁMICO
	TRANSFORMACIONES DE ENERGÍA QUE SE DAN.

	Caldera eléctrica.


	*Provocar cambio de fase de  líquido a vapor, calentando en un recipiente cerrado para aumentar su presión.
	La energía eléctrica se transforma en energía calorífera, en las resistencias de la caldera. En la bomba de agua de suministro a la caldera, la energía eléctrica se transforma en energía  eléctrica. 

	Compresora de aire.


	
	

	Horno de carnes. 
	
	

	Engrapadora neumática para sellar fundas de jamón.
	
	

	Tanques de enfriamiento de leche.
	
	

	Máquina picadora de carne
	
	


* Ejemplo de llenado de las columnas.

CUESTIONARIO.

1.¿Qué aplicaciones tiene la termodinámica en la industria alimentaria?

2.¿Cuál es la naturaleza de la termodinámica?

3.¿Qué recomendaciones daría para ahorrar energía en cada uno de los equipos    analizados? Tanto en operación cómo en diseño.
4.¿De que forma ha intervenido la termodinámica en el diseño de cada uno de los equipos?
5.¿Qué consideraciones haría para seleccionar un equipo?.¿ Cómo ayudaría  el hecho de tener conocimientos básicos de termodinámica?
6.Discuta otras observaciones de su interés.

REFERENCIAS.

Burghardt, M.D. 1984. Ingeniería termodinámica. 2ª. Edición, Editorial Harla, S.A de C.V México.

Gordon J. 1976. Fundamentos de Termodinámica. Ed. Limusa México.

Granet Irving. 1988. Termodinámica. Tercera Edición. Editorial Prentice Hall. México.

Reynolds, W.C y Perkins, H.C. 1980. Ingeniería termodinámica.. Editorial McGraw-Hill. México.
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PRÁCTICA No. 2

 EL ENFOQUE DE SISTEMAS. 
OBJETIVOS. 
Aplicar el enfoque de sistemas en el análisis de equipo que se utiliza en  la Industria Alimentaria.

Evaluar el uso del enfoque de sistemas en problemas reales involucrados con la tecnología de alimentos.

INTRODUCCIÓN.
En termodinámica un sistema se define como una   porción definida o limitada de materia o un espacio determinado y de magnitud fija (Boughart, 1988), siendo el anterior uno de los conceptos más importante de esta Ciencia. La elección de un sistema termodinámico es arbitraria y se requiere de cierta habilidad.

Una vez que se domina esta técnica la solución de problemas reales es casi inmediata en algunos casos y  los problemas complejos se simplifican cuando se elige sólo la porción de interés. De hecho la termodinámica se basa en el estudio del cambio de las propiedades de un sistema y se puede obtener información tan valiosa cómo la conversión de energía calórica en trabajo en el caso de la turbina de vapor, calcular la potencia de un compresor requerida para operar un sistema frigorífico ó calcular la capacidad de una caldera que requiere una agroindustria, como ocurren en muchos procesos  de tecnología de alimentos.

La primer dificultad que se presenta es cuando se delimita el sistema. Aquí son útiles  dos enfoques: el de masa de control y el de volumen de control. Cuando existe una corriente de sustancia, el sistema se considera entonces como un volumen de identidad fija, o como se dice también un “volumen de control”. Dicho sistema se encuentra abierto al flujo de materia, por lo que recibe el nombre de sistema abierto. El caso contrario cuando se analiza una masa de control se considera como sistema cerrado en el que no hay flujo de materia con sus alrededores.

Los sistemas pueden ser tan simples como un vaso con agua o tan complejos como una central generadora de vapor, central generadora de energía eléctrica, ingenios azucareros, destiladoras de alcohol, almacenes  frigoríficos múltiples de las centrales de abastos en las grandes ciudades. Es aquí donde el enfoque de sistemas recobra su importancia si se considera que un sistema puede estar formado de múltiples partes que tienen una función específica y que se puede aislar del todo sólo la parte que interesa que  siendo un sub-sistema  puede pasar hacer el sistema principal.

Sin duda el enfoque de sistemas constituye una herramienta poderosa en solución de problemas como en la selección y diseño de equipo así como en recomendaciones de economizar energía.

MARCO TEÓRICO.
Gordon (1976) menciona un sistema termodinámico se encuentra en una región tridimensional del espacio, limitado (Confinado) por superficies geométricas más o menos arbitrarias. Las superficies de frontera pueden ser reales o imaginarias, pueden estar en reposo o en movimiento. El límite puede cambiar de forma o tamaño. La región del espacio físico que queda afuera de las fronteras arbitrariamente  seleccionadas del sistema recibe el nombre de alrededores o ambiente. En su significado normal, el término designa exclusivamente la región localizada y específica que interacciona de alguna manera con el sistema y que, por tanto, tiene una influencia detectable sobre él. En la figura 1. Se muestran dos ejemplos de sistemas macroscópicos y sus fronteras respectivas. La primera parte de la figura ilustra el fluido a través de una tubería. La línea de trazos es una representación en dos dimensiones de la posible elección de la frontera, fija en el espacio, que delimita la región del espacio donde se hace el estudio termodinámico. La superficie interior de la tubería puede seleccionarse como parte de la frontera y representa una obstrucción real al flujo de materia. Sin embargo se observa que una porción de la frontera es imaginaria; es decir, no hay una superficie real que marque la posición del límite en los extremos abiertos. Estas últimas fronteras se seleccionan arbitrariamente por motivos de cuantificación y no tienen un efecto o significado real en el proceso físico verdadero.  Antes de empezar cualquier forma de análisis.

[image: image5.bmp]En la figura 1-b se muestra el conjunto de un émbolo con su cilindro. Aquí también la frontera seleccionada está dada por la línea punteada. En este caso, el límite está físicamente bien establecido porque la envoltura cae justo en las caras interiores del cilindro y del pistón. Debe señalarse que la forma de la frontera cambiará cuando la posición del pistón de altere, si la selecciona de manera que confine al fluido dentro del conjunto. 
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Fig. 1 Fronteras de dos sistemas termodinámicos característicos.

a) flujo en tuberías     b)dispositivo de émbolo - cilindro

El análisis de los procesos termodinámicos incluye el estudio de la transferencia de masa y de energía a través de la frontera de un sistema y el efecto de esas interacciones ejercen sobre el sistema. Cuando la transferencia de masa a través de la superficie limitante de un sistema está prohibida, se dice que el sistema esta cerrado. Aunque en un sistema cerrado la cantidad de materia es fija, se permite a la energía franquear sus límites en forma de trabajo y calor. La materia puede cambiar de composición química dentro del sistema. La cantidad de materia bajo observación suele denominarse masa de control. Dentro del conjunto émbolo cilindro, esa masa está en un sistema cerrado. Es apropiado definir un sistema abierto como aquel en el cual se permite a la masa cruzar los límites que se hayan seleccionado; también la energía puede hacerlo en forma de trabajo y calor.

Granet (1988) considera un sistema dado y  pregunta cómo pueden distinguirse los cambios que ocurren en el sistema. Es necesario tener características externas que permitan medir y evaluar los cambios del sistema. Si dichas características externas no cambian, se puede establecer que el sistema no ha cambiado. Algunas de las mediciones externas que pueden hacerse sobre un sistema son de temperatura, presión, volumen y posición. Estas características observables se denominan propiedades. Cuando todas las propiedades de un sistema son las mismas en dos instantes diferentes, puede decirse que no es posible distinguir ninguna diferencia en el sistema en esos dos instantes. Las propiedades de un sistema permiten descubrir diferencias en el mismo luego que éste ha sufrido un cambio. En consecuencia, la descripción completa de un sistema está dada por sus propiedades. 

En sistemas en movimiento es necesario introducir un sistema de coordenadas y realizar análisis con los principios de la mecánica.

MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPO.

Equipo de proceso de las plantas de lácteos, carnes, frutas y hortalizas. En función de la disponibilidad de equipo se sugiere analizar:

Deshidratadora de Gabinete.

Marmita con camisa de vapor.

Cámara frigorífica.

Evaporador de simple efecto.

Autoclaves industriales.

Cualquier máquina o dispositivo que se sugiera y que sirva para el objetivo de esta práctica.

Libreta de notas.

 METODOLOGÍA.

a) El instructor asignará un equipo a cada grupo de alumnos.

b) Cada equipo de trabajo elaborará un diagrama de la máquina asignada.

c) Cada equipo de trabajo analizará cada máquina observada,   de acuerdo a la guía de discusiones y el enfoque de la termodinámica.
RESULTADOS. 

a) Realizar esquemas del equipo asignado indicando las partes del sistema  (contenido, frontera alrededor). 

b) Indicar si se recomienda analizar como volumen o masa de control. Por consecuencia indicar si el sistema es abierto o cerrado.

c) En ese esquema indicar los sub-sistemas que componen al sistema.
d) Escribir cuál es la sustancia de trabajo. Indicar las propiedades de interés del sistema a la entrada y la salida.

CUESTIONARIO.

a) ¿Qué aplicaciones tiene la teoría de sistemas en el análisis del equipo que se le asignó?

b) ¿Qué criterios siguió para fijar las fronteras de un sistema?
c) ¿Qué ventajas presenta la teoría de sistemas en el análisis de una máquina de la industria alimentaria.?
d) Cómo se puede saber cuando  elegir un volumen de control.

e) ¿Qué criterios siguió para descomponer un sistema en sub-sistema?

f) ¿ Se realizó un análisis macroscópico o microscópico? ¿Por qué?

g)¿Qué importancia tiene el enfoque de sistemas en los análisis termodinámicos?

REFERENCIAS.
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         UTs
PRÁCTICA No. 3

CONCEPTOS TERMODINÁMICOS

OBJETIVOS. 
· Explicar mediante la realización de experimentos el concepto de propiedad (extensivas e intensivas), estado, proceso y fase equipos utilizados en la Industria Alimentaria.

· Aplicar estos conceptos en la solución de problemas reales.

INTRODUCCIÓN.
El estado de una sustancia describe por completo  la condición y la forma en que existe dicho material. Así tendrá una temperatura, una presión y una densidad especificadas, así como algunas otras propiedades macroscópicas, y mediante el conocimiento de tales propiedades, se puede determinar el estado particular de un fluido que se usa en muchos ciclos termodinámicos.  Una propiedad  es una característica propia de todo sistema y no depende de la manera  en que un sistema cambia de estado, sino únicamente de su condición o estado final. 

Las propiedades se clasifican en dos tipos. Una propiedad extensiva es la que depende  de la magnitud o tamaño del sistema, es decir, de su masa o volumen. Las propiedades intensivas son independientes de la extensión del sistema, como la temperatura y la presión, por ejemplo.

Si se vuelve a la definición general de propiedad, debe observarse que es una característica circunstancial del sistema. Por ejemplo una columna de agua. La temperatura puede ser igual en todas sus partes, y por tanto, constituir una propiedad de ese sistema. ¿Sucede lo mismo con la presión? La presión no puede ser uniforme en todo el sistema - ya que es mayor en el fondo que en la parte superior - de manera que la presión no constituye una propiedad. Esta se determina cuando el sistema está en equilibrio o no presente cambios (Granet, 1988).

Ciertas condiciones físicas de una sustancia se denominan fases de la misma. El agua por ejemplo, presenta  las fases sólida, líquida y gaseosa, y cualquier sustancia pura puede existir en cualquier combinación de estas fases. La fusión se produce cuando un sólido se convierte en líquido, y se habla de solidificación cuando un líquido se convierte en sólido. La vaporización se lleva a cabo cuando un líquido se convierte en gas.

Se emplea el término proceso  para denotar el cambio de estado de una sustancia.  La trayectoria de un proceso en un diagrama describe el número infinito de estados que se presentarían cuando un sistema fuera sometido a un proceso específico, cambiando del estado 1 al estado 2. Un ciclo termodinámico es el conjunto de dos o más procesos para los que los estados inicial  y final son exactamente los mismos (Reynolds, Perkins, 1980).

El dominio de estos conceptos permitirá resolver problemas reales sin ninguna dificultad, ya que las soluciones se simplifican cuando se considera que los  sistemas sufren cambios en sus propiedades a la  entrada y salida sin considerar muchas veces lo que ocurre en su interior.

MARCO TEÓRICO.

Gordon (1976) explica que todo sistema en Ingeniería está constituido por varias cantidades y tipos de materia. Para describir dicho sistema y predecir su comportamiento, es necesario conocer las propiedades de los diferentes materiales. 

El Estado de un sistema lo determinan las moléculas comprendidas dentro de sus límites, mismas que sufren cambios continuos en sus estados individuales por interacciones mutuas. Al aislar un sistema y permitir que sus moléculas actúen libremente entre sí, su estado sufrirá un cambio macroscópico notable. Sin embargo después de cierto tiempo, cesarán los cambios que pueden detectarse con instrumentos macroscópicos, y no obstante que la actividad continúa de algún modo el estado macroscópico ha llegado al equilibrio. Las mediciones indican valores constantes que representan la configuración del sistema en equilibrio.

Se dice que dos sistemas están en equilibrio electrostático, cuando al entrar en contacto no fluye carga. 

Una sustancia que presenta dos fases (por ejemplo sólida y líquida) está  en equilibrio de fases si una de ellas no se transforma al colocarlas en un recipiente. Para cada tipo de equilibrio existe una propiedad termodinámica compartida por dos sistemas y la teoría termodinámica de este concepto se utiliza para definir la propiedad.

Para Reynolds y Perkins (1980) el término equilibrio termodinámico implica que existe una condición de equilibrio en todos los cambios macroscópicos posibles cuando las moléculas actúan libremente entre sí. Un sistema en equilibrio termodinámico no presenta flujo macroscópico de energía, materia o carga, a pesar de que las moléculas se encuentran en libertad de producir flujos. Para comprobar se aisla y se observa si hubo cambios macroscópicos. De no ser así, la materia presenta equilibrio termodinámico en el momento de aislarla.

Para un sistema en equilibrio termodinámico, las propiedades que en alguna forma se relaciona con la energía se conocen como propiedades termodinámicas. Cualquier propiedad definida en función de otra propiedad termodinámica es, también una propiedad termodinámica. Sin embargo, es necesario subrayar que dicho término se refiere exclusivamente a un sistema termodinámico en equilibrio.

Cuando se analiza un sistema complejo que no está en equilibrio, el procedimiento usual consiste en seccionarlo imaginariamente en pequeñas porciones para tratarlas en forma individual como si estuvieran en equilibrio termodinámico.

Granet (1988) considera que las propiedades termodinámicas de una sustancia no varían en forma independiente, ya que están relacionadas con algunas propiedades termodinámicas intensivas. La termodinámica se relaciona con la energía, y las propiedades termodinámicas son aquellas que de alguna forma están involucradas con un tipo de energía. En una sustancia existen diversas maneras de variar la energía y en función de ellas se determina el número de propiedades termodinámicas independientes.

Las propiedades  son cosas que tiene la materia. El trabajo y el calor no son propiedades, ya que se realizan sobre un material para producir cambios en sus propiedades. 

Dichos cambios se demuestran al transferir energía en forma de trabajo o calor y la cantidad transferida depende de cómo se realiza un cambio específico.

MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPO.

Soporte Universal

Mechero.

Densímetro digital.

Termómetro.

Vasos de precipitados de 100, 200 y 500 ml. 

METODOLOGÍA.
CONCEPTO DE PROPIEDADES, ESTADO Y FASE.

a) Agregar agua al vaso de 200 ml.

b) Medir temperatura, volumen y densidad. Tomar esto como el primer estado termodinámico.

c) Posteriormente calentar el agua.

d) Cada 10 minutos tomar las lecturas de temperatura, volumen y densidad. Las lecturas obtenidas cada 10 minutos representaran diferentes estados termodinámicos. Con las tablas de vapor saturado, leer la presión de vapor para cada temperatura.

CONCEPTO DE PROPIEDAD INTENSIVA.

a) Agregar agua del mismo tipo a cada vaso de 100, 200, y 500 ml a la misma temperatura.     

b) Medir la densidad del agua a cada vaso.

RESULTADOS. 

a) Con un diagrama indique las partes del sistema analizado.

b) En ese diagrama explique cuáles son las propiedades, en qué fase está y describa el primer estado termodinámico.

c) Realizar un cuadro que  contenga los estados termodinámicos que se tomaron durante el proceso de calentamiento de agua a presión, constante como a continuación se ilustra.

CUADRO 1. Estados termodinámicos del agua durante calentamiento de agua, tomados a diferentes tiempos*.

	ESTADOS TERMODINÁMICOS.
	FASE

	ESTADO 1.  TIEMPO = 0.

Propiedades

Temperatura =

Densidad =

Volumen =

Presión de vapor =
	

	ESTADO 2.  TIEMPO =10min.

Propiedades
Temperatura =

Densidad =

Volumen =

Presión de vapor =
	

	ESTADO 3.  TIEMPO = 20min.

Propiedades 

Temperatura =

Densidad =

Volumen =

Presión de vapor =
	

	ESTADO 4.  TIEMPO = 30min.

Propiedades
Temperatura =

Densidad =

Volumen =

Presión de vapor =
	

	ESTADO 5.  TIEMPO = 40min.

Propiedades
Temperatura =

Densidad =

Volumen =

Presión de vapor =
	

	ESTADO 6. TIEMPO = 50min.

Propiedades
Temperatura =

Densidad =

Volumen =

Presión de vapor =
	


· A diferentes intervalos que desee probar el experimentador.

d) Elabore un diagrama tiempo contra temperatura y represente el proceso cuando se cambió del estado 1 al estado 2.

e) Elabore un cuadro de la siguiente forma para establecer qué tipo de propiedad es la densidad.

CUADRO 2. Estudio para determinar que tipo de  propiedad es la densidad.

	Volumen del sistema  cm3 ó ml
	Densidad  gr/cm3

	100ml
	

	200ml
	

	500ml
	


CUESTIONARIO.

1.  ¿Qué diferencia hay entre fase y estado?

2. ¿En qué momento deben medirse las propiedades del sistema y por qué?

3. ¿Qué importancia tiene dividir entre propiedades intensivas e intensivas?.
4. En el experimento realizado, ¿por qué se presentan diferentes estados termodinámicos?
5. ¿Qué clase de proceso es el que se realizó?
6. ¿Qué tipo de propiedad es la densidad?
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         UTs

PRÁCTICA No. 4 

LEY CERO DE LA TERMODINÁMICA.
OBJETIVOS. 
· Estudiar el concepto de equilibrio de temperaturas.

· Aplicar el concepto de equilibrio de temperaturas en el estudio de sistemas termodinámicos.

INTRODUCCIÓN.
Aún cuando es muy difícil definir la temperatura, sucede lo contrario con la igualdad de temperatura. Piense en dos bloques de cualquier material, por ejemplo, de hierro, si los juntamos y no ocurren cambios en ningunas de sus propiedades observables, se dice que ambos cuerpos se encuentran en equilibrio térmico y que sus temperaturas son iguales. Pero si uno de los bloques  tiene una temperatura más alta que el otro también presentará una presión diferente, una resistividad eléctrica distinta, así cómo otra densidad. Cuando se hace que los bloques se toquen  fluirá calor del cuerpo más caliente al más frío, produciendo un cambio en esas tres propiedades; una vez que se alcanza el equilibrio térmico, dejan de ocurrir más cambios de propiedad y las temperaturas se igualan (Granet, 1988).

La ley que en termodinámica ha recibido el nombre de ”ley cero”, establece que cuando dos cuerpos se encuentran en equilibrio  térmico respecto a un tercero, entonces estarán en equilibrio térmico entre sí, y por ende presentará una misma temperatura cero. Este es el principio de funcionamiento de los termómetros. Supóngase que el tercer cuerpo es un termómetro. Como consecuencia de la ley cero, dicho tercer cuerpo, el termómetro, puede utilizarse  para relacionar las temperaturas de dos cuerpos sin tener que ponerlos en contacto el uno con el otro, puesto que ambos están relacionados con el termómetro. La escala termométrica es la que permite hacer la comparación  (Burghardt, 1984).

MARCO TEÓRICO.

Reynolds y Perkins (1980), mencionan que la aplicación fundamental de la ley cero es en la medición de la temperatura.

Uno de los conceptos más importantes es el de temperatura. Pero, ¿que significa este término? Una respuesta simple diría que es la lectura indicada en un termómetro de mercurio. Sin embargo, quien puso las marcas y cuales son sus verdaderos significados? ¿Qué tiene de especial la combinación mercurio-vidrio?

Para el ama de casa, la temperatura es lo caliente que debe estar el horno cuando hace un pastel; para el ingeniero en Electrónica, la temperatura es lo frío que deben estar los transistores para que trabajen adecuadamente. El físico concibe la temperatura como una medida de la energía cinética de las moléculas o de los electrones; para el astrónomo, es una medida de la emisión de la energía radiante de las estrellas. Todos estos conceptos divergentes tienen algo en común, están relacionados con la energía o su transferencia y por lo tanto, presentan a la temperatura como propiedad termodinámica.

Otra noción clave sobre la temperatura es que representa un “indicador” de la transferencia de la energía en forma de calor. Dicha transferencia se realiza de las regiones que están a más alta temperatura hacia las que se encuentran a menor temperatura.

Ahora bien, si dos sistemas están en equilibrio térmico, deben tener la misma temperatura. Si cada uno de ellos está en equilibrio con un tercero, los tres tendrán la misma temperatura por lo que se deduce que todos y cada uno están en equilibrio térmico. Esta noción se conoce como Ley Cero de la termodinámica. En realidad esta ley forma parte del concepto de temperatura.

La temperatura es una propiedad de la materia. Si la temperatura de un cuerpo es mayor que la de otro, se producirá una transferencia de energía en forma de calor del primero hacia el segundo. La energía interna es la que poseen las moléculas  y esta se encuentra “oculta “ al análisis macroscópico. Dicha energía está en la materia como una transferencia en forma de calor y depende en parte de la temperatura. La temperatura sólo se puede definir cuando un cuerpo está en equilibrio.

Para manejar el concepto de temperatura es necesario algún tipo de escala para  medirla. Parece extraño que si la temperatura es un concepto fundamental, las escalas para medirlas estén sujetas al capricho del fabricante.

La temperatura de un gas ideal cuyo volumen permanece constante es directamente proporcional a su presión. A partir de este criterio se calcula la temperatura empírica del gas. Para construir la escala de medición se selecciona, en forma arbitraria, el valor de la temperatura de una mezcla de agua, vapor de agua y hielo que está en equilibrio térmico. Dicha  mezcla sólo puede existir  a temperatura determinada (conocida como un punto triple), que por ser fácilmente reproducible constituye un magnifico estándar.

El termómetro tiene un bulbo de vidrio en el que se introduce un volumen conocido de gas. La presión se mide de varias maneras, pero el volumen debe de permanecer constante. Si se desea medir la temperatura de ebullición del agua a 1 atm de presión, se introduce un volumen determinado de gas en el bulbo, este se sumerge en la mezcla de punto triple  y se deja que el termómetro alcance el equilibrio térmico de la mezcla.

MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPO.

Caja de material aislante (unicel, poliuterano etc) con tapadera.

Lámina metálica de espesor delgado

Focos de 60w con socket y extensión.

Termómetro 

METODOLOGÍA.

a) Construir un dispositivo como se muestra en la figura 1.





Caja de material aislante                             Paredes diatérmicas

Fig. 1 Caja térmica para demostrar la ley cero de la termodinámica.

Las paredes exteriores están constituidas por la caja del el material aislante.

Las paredes interiores están constituidas por lámina metálica.

b) En la cavidad b y c introducir los focos.

c) Atravesando la tapa superior y por encima de las tres cavidades A, B y C introducir termómetros. Cuidar que la parte exterior quede aislada.

RESULTADOS. 

a) Llenar el siguiente cuadro.

	TIEMPO DE MEDICIÓN (min).


	TEMPERATURA

        A                     B                    C                

	10
	
	
	

	20
	
	
	

	30
	
	
	

	40*
	
	
	


*Hasta tener equilibrio térmico.

b) Escribir el tiempo y temperatura en que se alcanza el equilibrio térmico los  tres sistemas.

CUESTIONARIO.

1. ¿Por qué llegaron al equilibrio térmico los tres sistemas?

2. ¿Qué aplicaciones tiene la ley cero de la termodinámica?

3. ¿Qué es el equilibrio térmico?
4. Discuta otras observaciones de su interés.
5. Enuncia la ley cero de la termodinámica.

REFERENCIAS.
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Reynolds, W.C y Perkins, H.C. 1980. Ingeniería termodinámica. Editorial McGraw-Hill. México.
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PRACTICA No. 5

CAMBIOS DEL AGUA PURA POR CALENTAMIENTO 

A PRESIÓN CONSTANTE. 
OBJETIVOS. 
· Estudiar las propiedades de la sustancia pura.

· Aplicar las propiedades de la sustancia pura en procesos de la industria alimentaria.

INTRODUCCIÓN.
En este experimento se considerará el agua como la sustancia del sistema. El agua puede presentarse al mismo tiempo en forma líquida, sólida o gaseosa (vapor). Si en este momento se tomaran unas muestras, en ella no habrá homogeneidad y se distinguirán por las diversas fases del agua. Ésta es un ejemplo de sustancia pura, la cual puede presentarse en forma  líquida, sólida o gaseosa que caracterizan a todas las sustancias puras. Hay que recordar que la definición de sustancia pura indica que es homogénea por naturaleza, que no experimenta reacciones químicas, ni se trata de una mezcla mecánica de diferentes especies. Las sustancias operantes de los sistemas que en siguientes prácticas serán consideradas son fases de   ellas mismas. Generalmente hay una clara diferenciación entre las fases, por lo tanto las propiedades de una serán totalmente diferente a la de otra. Por ejemplo, existen diferencias apreciables entre el hielo y el agua líquida.

Supóngase que se expande el volumen disponible de una mezcla líquido-vapor, la presión interna del líquido se reducirá en forma significativa por debajo de la presión de saturación antes de que forme vapor, ya que éste sólo puede formarse alrededor de un núcleo, como una pequeña burbuja de vapor. Las superficies rugosas pueden estimular la formación de muchos núcleos. En un matraz limpio  puede calentarse agua a temperaturas a 100°C sin producirse aparentemente la ebullición. El introducir una varilla rugosa de vidrio que proporcione espacios para la formación de núcleos, hará que de inmediato se forme vapor en dichos espacios. El estado de líquido sobrecalentado de esta demostración no se encuentra en ninguna tabla de propiedades termodinámicas,  ya que no constituye un estado de equilibrio donde una sustancia describe por completo  la condición y la forma en que existe dicho material. Así tendrá una temperatura, una presión y una densidad especificadas, así como algunas otras propiedades macroscópicas, y mediante el conocimiento de tales propiedades, se puede determinar el estado particular de un fluido que se usa en muchos ciclos termodinámicos. Un efecto similar se observa cuando se enfría agua en un matraz limpio a 1 atm. Con las debidas precauciones, puede enfriarse el agua por debajo de 0°C sin producir solidificación. Al golpear ligeramente el matraz se produce ligeramente una cristalización repentina en todo el líquido. Al igual que el caso anterior el líquido super-enfriado no es un estado de equilibrio (Burghardt, 1984).

El agua en forma natural que se encuentra por debajo de la temperatura de saturación se conoce cómo líquido subenfriado y si se calienta pasará por los estados de líquido saturado, vapor saturado y vapor sobrecalentado. 

Las etapas de vapor saturado y vapor sobrecalentados son muy importantes en la industria alimentaria. Se utilizan en operaciones de transferencia de calor y en máquinas como la turbina de vapor, por lo que el concepto de calidad de vapor deberá tenerse en cuenta para dichas aplicaciones.

MARCO TEÓRICO.

Como parte del análisis de los principios termodinámicos es necesario profundizar en lo que se refiere a la sustancia operante del sistema. Puede suponerse que se trata de un gas y que es homogénea. Homogeinidad significa que la sustancia está con las mismas características en una parte del sistema como en cualquier otra. Lo anterior  significa que si sacamos una muestra del sistema de cualquiera de sus partes, y analizamos las diversas muestras, estas  serán siempre iguales, no se podría distinguir una de otra.

Considérese  que  se tiene agua como sustancia del sistema. El agua puede presentarse al mismo tiempo en forma líquida, sólida o gaseosa (vapor). Si en ese momento se tomaran unas muestras, en ellas no habrá homogeinidad y se distinguirán por las diversas fases del agua. Esta es un ejemplo de sustancia pura, la cual puede presentarse en forma de líquido, sólido o gas, lo que caracteriza a las sustancias puras. Recordemos que la definición de sustancia pura indica que es homogénea por naturaleza, que no experimenta reacciones químicas, ni se trata de una mezcla mecánica de diferentes especies. Las sustancias operantes de los sistemas que a partir de aquí serán consideradas, son fases de alguna sustancia. Las fases son homogéneas desde el punto de vista físico. Generalmente hay una clara diferenciación entre las fases, por cuanto que las propiedades de una son definitivamente distintas de las de otra. Por ejemplo, existen diferencias apreciables entre el hielo y el agua líquida.

Granet (1988), menciona que la diferencia entre vapor y líquido se hace por lo regular señalando que ambos adoptarán la forma de su recipiente que lo contengan, pero que el líquido presentará una superficie libre si no llena por completo el recipiente. El gas siempre llenará el recipiente que lo contenga.

Considérese la fig. 1. Para un flujo constante de suministro de calor es posible trazar una curva de temperatura como función del tiempo o del calor agregado a una presión del sistema dada, por ejemplo 100 psia. Esta curva se muestra por medio de una línea continua. Si el ritmo de calentamiento se mantiene constante y el mismo sistema se somete de nuevo a este proceso, pero con una presión de 100 psia, la curva punteada representará la historia de temperatura y calor agregado del sistema. La disminución de la pendiente a 1000 psia durante la parte del calentamiento indica un incremento del calor específico del líquido (agua) debido al aumento de la presión. Al final de la parte de calentamiento, el líquido se encuentra saturado a una mayor temperatura. A continuación el agua se evapora a temperatura constante, y la longitud de las partes horizontales de las curvas son proporcionales al calor necesario para evaporar el fluido a presión constante (El calor latente de vaporización). A 1000 psia, según se observa en la figura, se requiere menos calor calor para evaporar una masa unitaria de fluido que a 100 psia. Después que se ha evaporado toda el agua, el calor específico del vapor es a mayor presión.


Fig 1. Cambios durante el caletamiento del agua

Una característica, no obstante, que es única se conoce como el punto crítico. Si el líquido en un recipiente cerrado no lo llena por completo  y se calienta, el vapor y el líquido estarán en contacto en todo momento. En algún punto, se alcanzará una presión y una temperatura a la que se hará imposible distinguir entre las fases líquida y vapor. En este punto el volumen específico del líquido y del vapor son iguales, y la temperatura y presión correspondientes, se conocen, respectivamente, como la temperatura y presión correspondientes se conocen, respectivamente, como la temperatura crítica y la presión crítica. En el punto crítico, las propiedades de las fases líquida y vapor son iguales.

El agua se ha empleado como fluido de trabajo termodinámico durante muchos siglos y ha sido sujeto de una extensa investigación para establecer sus propiedades termodinámicas en los dos últimos siglos. En un generador de vapor (caldera) de un solo paso que el agua que está subenfriada (es decir, la presión es mayor que la presión de saturación correspondiente a su temperatura) entra en un extremo del tubo.

La necesidad de conocer las propiedades termodinámicas del agua a partir del estado de líquido subenfriado al estado por encima del punto crítico es evidente si se quiere diseñar, en forma adecuada unidades generadoras de vapor. Las investigaciones sobre las propiedades termodinámicas del agua se han realizado a través de todo el mundo, y como resultado de estas investigaciones se han elaborado tablas  extensas de las propiedades del agua. Para utilizar las tablas se requiere por lo menos tener o conocer una propiedad del sistema ya sea presión o temperatura. Una vez conocido esto se pueden obtener otras propiedades como volumen especiífico, energía interna, entalpia y entropía.

MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPO.

Soporte Universal.

Mechero.

Termómetro.

Vasos de precipitados de 600ml.

Tapadera de material ligero para el vaso de precipitados.

METODOLOGÍA.

a) En esta práctica se considerará el sistema pistón cilindro. Donde el vaso será el vaso y el pistón será la tapa.

b) Agregar el agua al vaso hasta 300 ml. Colocar encima la tapa. Inicial el proceso de calentamiento. 

c) Tomar mediciones de temperatura y volumen del sistema cada 10 minutos.

c) Llevar el proceso de calentamiento hasta lograr la ebullición y la evaporación   total, como se indica en la fig. 1.




Figura 1. Cambio de liquido subenfriado a vapor sobrecalentado, mediante acción de calor a presión constante.

d)En la tabla siguiente se busca las propiedades solicitadas en el cuadro 1, unicamente leyendo con la temeperatura del sistema.

CUADRO 1. Propiedades termodinámicas del vapor saturado.


RESULTADOS. 

a) De acuerdo a lo observado, realice diagramas donde ilustre los conceptos de líquido subenfriado, líquido saturado, vapor saturado y vapor sobrecalentado.

b) En las tablas de vapor saturado y sobrecalentado busque las presiones que corresponden a cada temperatura y anotarlas en el cuadro siguiente que se solicita.

c)Escriba ejemplos de propiedades, para cada fase que se le solicita de acuerdo a lo registrado durante el experimento como la temperatura y el volumen y tablas para la presión y entalpía.

CUADRO 2 Estados termodinámicos del agua durante calentamiento de agua, tomados a diferentes tiempos*.

	ESTADOS TERMODINÁMICOS.
	FASE

	ESTADO 1.  TIEMPO = 0.

Propiedades

Temperatura =

Volumen =

Presión de vapor =

Entalpía liq=                     Entalpia gas=
	Líquido subenfriado

	ESTADO 2.  TIEMPO =10min

Propiedades
Temperatura =

Volumen =

Presión de vapor =

Entalpía liq=                     Entalpia gas=
	Líquido saturado.

	ESTADO 3.  TIEMPO = 20min

Propiedades 

Temperatura =

Volumen =

Presión de vapor =

Entalpía liq.=                      Entalpia gas=
	Vapor saturado

	ESTADO 4.  TIEMPO = 30min

Propiedades
Temperatura =

Volumen =

Presión de vapor =

                                         Entalpia gas=
	Vapor sobrecalentado.


CUESTIONARIO.

1.Durante el calentamiento, ¿a qué se debe que la tapa se eleve?

2.¿De acuerdo a los resultados obtenidos del experimento, ¿ A qué se debió el cambio de fase de líquido a gas?

3.¿Por qué las tablas de vapor sobrecalentado no tiene columna para fase líquida y las de vapor saturado sí?.
4.¿Qué aplicaciones puede tener la Entalpía en operaciones de transferencia de calor de la industria alimenticia?
5.Discuta otras observaciones de su interés.
REFERENCIAS.

Burghardt, M.D. 1984. Ingeniería termodinámica. 2ª. Edición, Editorial Harla, S.A de C.V México.

Granet Irving. 1988. Termodinámica. Tercera Edición. Editorial Prentice Hall. México.

Reynolds, W.C y Perkins, H.C. 1980. Ingeniería termodinámica. Editorial McGraw-Hill. México.
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PRACTICA No. 6

EFECTO DE  LA PRESIÓN EN EL PUNTO DE EBULLICIÓN  DEL AGUA.
OBJETIVOS.
· Estudiar el efecto que tiene  la presión de trabajo en el punto de ebullición de una solución azucarada.

· Aplicar las propiedades de las sustancias de trabajo en la tecnología de alimentos.

INTRODUCCIÓN.
Es conocido que  cuando se calienta una solución acuosa, la presión de vapor de un líquido tiende a elevarse y cuando se iguala con el de la atmósfera ocurre  el fenómeno de ebullición. Una vez que se alcanza  el punto de ebullición (temperatura de ebullición) comienza la evaporación que se define como el cambio de fase de líquido a vapor, siendo este el principio de la operación unitaria y técnica de conservación de alimentos conocida como concentración.

Es conocida la relación directamente proporcional que existe entre la presión y la temperatura de los sistemas termodinámicos. Esta propiedad es muy aplicada en la industria alimentaria.  Para poder evaporar, hay que llegar a la temperatura de ebullición, y por lo tanto es necesario conocer qué factores lo afectan. Se sabe que  al bajar la presión de trabajo, se baja el punto de ebullición. Esta  propiedad ha interesado en la evaporación de alimentos líquidos porque al bajar la temperatura de ebullición se disminuyen los daños en el contenido de vitaminas y proteínas, así como sustancias que dan el aroma y sabor. Al realizar esta práctica se estarán reproduciendo las condiciones de evaporación a vacío para determinar bajo qué parámetros realizarla (Geankoplis, 1986).

Este es un ejemplo de cómo el conocimiento de las propiedades de las sustancias puede aplicarse a operaciones unitarias y/o procesos de la industria alimentaria. Este experimento se realizara con agua pura, asumiendo que muchos alimentos son soluciones acuosas con sólidos solubles (como el caso de azúcares), como una primera aproximación en la aplicación de las propiedades de las sustancias, por lo que, el alumno debe considerar que la cantidad de sólidos solubles en un alimento, afecta el punto de ebullición  (Potter, 1978).

MARCO TEÓRICO.

De acuerdo con Geankoplis  (1978) un principio muy importante en la industria alimentaria es el caso de la transferencia de calor a un líquido en ebullición, esta operación unitaria recibe en la industria el nombre de evaporación, donde se aplican principios termodinámicos. En la evaporación se eliminan el vapor formado por la ebullición de una solución líquida obteniéndose una solución más concentrada. En la mayoría de los casos, la operación unitaria de evaporación se refiere a la eliminación de agua de una solución acuosa. Entre los ejemplos típicos de procesos de evaporación están la concentración de soluciones acuosas de azúcar, cloruro de sodio, glicerina, gomas, leche y jugo de naranja. En estos casos, la solución concentrada es el producto deseado y el agua evaporada suele desecharse. En otros casos, el agua que contiene pequeñas cantidades de minerales se evaporan para obtener agua libre de sólidos empleada en la alimentación de calderas.

Las propiedades físicas y químicas de la solución que se está concentrando y del vapor que se separa tiene un efecto considerable sobre el tipo de evaporador que debe usarse y sobre la presión y la temperatura del proceso. Las siguientes propiedades afectan el proceso.

1. Con

MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPO.

Bomba de vacío para laboratorio

Vasos de precipitados de 1 litro o medio litro

Agitador

Cuchara

Termómetro.

Agua destilada.

METODOLOGÍA.
a)  Agregar 500 ml de agua a cada vaso de precipitados.

b)  Agregar azúcar a cada vaso para obtener concentraciones de 5, 10, 15 y 20 % respectivamente. A un vaso no agregar azúcar.

c)  Calentar cada vaso a presión atmosférica  hasta que ocurra la ebullición. Medir la temperatura de ebullición para cada tratamiento.

d)  Repetir la operación del inciso c), con una presión de vacío de 400 mmHg y 300 mm de Hg. Medir temperatura de ebullición en soluciones de 0, 5, 10,15 y 20% de azúcar. 

RESULTADOS.
1. Reportar la siguiente tabla:

CUADRO 1. Efecto de la concentración de soluto y la presión de trabajo en el punto de ebullición.

	PRESIÓN DEL SISTEMA
	TEMPERATURA [°C]

	Atmosférica
	

	400 mm Hg
	

	300 mm Hg
	

	200 mm Hg
	


2. Calcular la presión absoluta del sistema.

CUESTIONARIO.

a)  Explicar la causa de los resultados obtenidos: por qué las presiones de trabajo ocasionan los efectos observados.

b)  ¿Qué aplicación se le puede dar este experimento a la evaporación de alimentos?

c)  ¿Por qué es necesario considerar los factores  que influyen en la temperatura de ebullición para la evaporación a nivel industrial de alimentos líquidos?

d) Mencionar el efecto que tiene la concentración de soluto en la temperatura de ebullición.

e) Mencionar el efecto que tiene la presión de trabajo en la temperatura de ebullición.

f) Mencionar el efecto de la interacción concentración de soluto-presión de trabajo en la temperatura de ebullición.

g) Discutir otras observaciones de su interés.

REFERENCIAS.
Desrosier N.W. 1991. Conservación de alimentos. Editorial CECSA. México..Pp 319-332.

Potter N.N. 1978.  La Ciencia de los Alimentos. Editorial Harla. México. Pp 261-320.

Geankoplis, C. J. 1986. Procesos de Transporte de Operaciones Unitarias. 1ª. Edición. Edit. C.E.C.S.A. México. 
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PRÁCTICA No. 7

ESTADO TERMODINAMICO DE GASES.

OBJETIVOS.

Caracterizar el estado termodinámico en función de sus variables: presión, volumen, temperatura, composición.

INTRODUCCIÓN.
El estado termodinámico de un sistema se define en términos de cuatro propiedades características; temperatura (T), presión (P), volumen (V) y número de moles (n). Si alguna de éstas tiende a cambiar, también el estado del sistema cambiará. Para definir el estado termodinámico del sistema, necesariamente hay que asignar valores a las cuatro variables; ya que las tres primeras están interrelacionadas por la ecuación de estado (Castellan, 1976).

MARCO TEÓRICO.

PV = nRT

La ecuación anterior, ecuación de comportamiento ideal de los gases; es importante en el estudio de éstos. No involucra los aspectos característicos de un gas en particular, sino que es una generalización aplicable a todos los gases perfectos. En este experimento se obtiene una cantidad de gas (CO2) calentando sobre agua y se mide su volumen, temperatura y presión; así como al sustituir los valores obtenidos en la ecuación anterior; se podrá calcular el número de moles X(Burghardt, 1984).

MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPO. 
Termómetro

Pinza de bureta

Vasos de precipitado de 150 ml 

Embudo de vidrio

Vidrio de reloj

Agitador

Probeta de 50 ml

Pipeta de 10 ml

Balanza analítica

Manómetro

Equipo del dispositivo.

Carbonato de sodio

Ácido Clorhídrico

Agua destilada

Hidróxido de sodio (lentejas)

METODOLOGÍA.

1) Una vez montado el equipo (Esquema 1), y ajustado el nivel del agua,  pesar aproximadamente 0.6022 g de carbonato de sodio, añadirlo a un vaso de precipitado de 150 g. que contenga 50 ml de agua destilada.

2) Agitar hasta disolución total. 
Tomar 10.0 ml de esta solución y pasarla al matraz Kitazato.

3) Enseguida medir 0.98 ml, de ácido clorhídrico, añadirlo a una vaso de precipitado de 150 ml 
que contenga 20 ml de agua destilada. Agitar hasta disolución total. Transferir 5 ml de esta solución al frasco de 10 ml. 

4) Introducir y bajar este frasco en el matraz Kitazato. Inclinar cuidadosamente el frasco hasta permitir que las dos soluciones entren en contacto e inmediatamente quitar el matraz Kitazato.

5) Mover suavemente el matraz Kitazato para asegurar que la reacción se realice completamente. La duración de la reacción será de 3 minutos máximo, medir el volumen de dióxido de carbono obtenido, en la bureta por desplazamiento del agua, la presión que ejerce el gas y la temperatura.

Repita el experimento añadiendo un exceso de la solución de carbonato de sodio manteniendo la misma cantidad de solución de ácido clorhídrico. Por último con las cantidades indicadas en la primera o determinación de CO2. Calentar la reacción.  

Datos  experimentales.

R=0.082 It atm /g mol oK (constante universal de los gases).

T=oK

V=It

P=vapor de agua -=17.5 a 20 oC.







Matraz Kitazato 



Fig. 1 Esquema del dispositivo montado para desarrollar el experimento.

RESULTADOS.

1. Con los datos obtenidos compare la cantidad de moles de CO2 en cada una de las experiencias.

2. Escriba la reacción que se lleva a cabo. Compare la cantidad de CO2. Obtenido en la primera experiencia con la cantidad calculada teóricamente. En base al cuadro siguiente:

Cuadro 1. Cálculo del número de moles de CO2

	P H20 20oC=17.5 mm Hg
	T oK            V ml
	P CO2=Patm - PH20
	n=PV/RT

	I


	
	
	

	II


	
	
	

	III
	
	
	


CUESTIONARIO.
a) ¿Qué efecto tendrá la temperatura en la cantidad de bióxido de carbono formado?

b) ¿Si se añade un exceso de Carbonato de sodio manteniendo la misma cantidad de ácido clorhídrico, qué cantidad de Bióxido de carbono se formará?

c) Indique las posibles fuentes de error experimental.

d) Si 0.6022 de carbonato de sodio son requeridos para este experimento. ¿Cuántos gramos de ácido clorhídrico deberán añadirse para asegurase que la reacción sea completa?

 f) Comportamiento del fenómeno analizado.

REFERENCIAS.

Castellan G.W 1976. Fisicoquímica. Editorial Fondo educativo Interamericano. México.

Burghardt, M. D. 1984. Ingeniería Termodinámica. 2ª. Edición, Editorial Harla, S.A. de C.V. México.
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PRACTICA No. 8

LEY DE BOYLE MARIOTTE.

OBJETIVOS.
Observar la variación del volumen de un gas real a diferentes presiones, manteniendo masa y temperatura constantes, demostrando así la ley de Boyle que expresa: Para un gas ideal el producto de la presión por el volumen es una constante PV = K.

 INTRODUCCIÓN.
Si la temperatura se mantiene constante, por la ley de Boyle, se cumple lo siguiente: “ el volumen de una  masa dada de gas es inversamente proporcional a la presión ejercida sobre ella”. Esto significa que un aumento isotérmico de la presión disminuirá proporcionalmente el volumen de una cierta cantidad de gas y viceversa (Castelan, 1976).

MARCO TEÓRICO.

V  (1/P ..…………………………….(1)

PV = K…..……………………………(2)  

donde:

V= volumen

P= presión

K= Constante de proporcionalidad.

La ley de Boyle no representa en forma precisa el comportamiento de los gases reales al aumentar la presión y disminuir el volumen de gas en un sistema. La explicación de las desviaciones del comportamiento ideal es el siguiente: a baja presión el gas es comprimido y la fuerza de atracción molecular aumenta a medida de que las moléculas se aproximan entre sí haciendo que el volumen disminuya más de lo que predice la ley de Boyle, dando valores bajos a PV. A presiones altas debido a que las moléculas no son masas puntuales, éstas se encuentran excesivamente concentradas haciendo que las repulsiones intermoleculares eviten que el volumen disminuya hasta el punto predicho por la ley de Boyle (Gray, 1994).

MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPO.
Papel milimétrico

Vaso de precipitado de 100 ml

Cinta adhesiva

Soportes universales

Pinzas para soporte

Pipetas Pasteur

Tubo de jota

Mercurio.

METODOLOGÍA.

(El dispositivo consta de un tubo de vidrio en forma de jota con una rama más corta cerrada en el extremo).

Se coloca inicialmente una cantidad para  cubrir la parte curva del tubo en “J”. El aire que queda atrapado en la rama corta constituye el sistema en estudio, siendo la altura la cámara de aire “h”, proporcional al volumen del mismo. Si la altura de la columna de mercurio en las dos ramas es la misma, la presión del aire en la cámara, corresponde a presión atmosférica, si el nivel de la rama abierta, es mayor que el de la rama cerrada, éste debe tomarse en cuenta para conocer el valor de la presión del  sistema y viceversa.


Para  observar el comportamiento del sistema, a una presión mayor que la atmosférica, se vierte mercurio en la rama abierta. Se apreciará que la altura de la cámara de aire, se reduce al aumentar la presión.

La  altura de la cámara de aire “h” y la diferencia de los dos niveles de mercurio “p” entre las dos ramas, se mide con facilidad utilizando una escala (papel milimétrico) en el soporte del tubo. Esta operación se repite en forma sucesiva de tal manera que se obtengan los valores correspondientes de altura a 10 presiones diferentes.

RESULTADOS.

Reportar la siguiente tabla:

	Diferencia entre los niveles de mercurio

P(mm Hg.)
	Presión absoluta del sistema. P(mmHg)

P=p.man.+p.atmosf.
	Altura de la cámara de aire (mm) equivalente a (ml) “h”
	Producto de P abs por h (mm Hg) (ml).

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	


1) Graficar la presión absoluta (P) en las ordenadas VS la altura de la columna de aire en las abscisas

2)  Graficar partiendo de valor 0, el producto PV en las ordenadas VS la presión absoluta (P) en las abscisas.

3) Obtenga el valor promedio del producto PV y el porciento de error en dichos valores.

CUESTIONARIO.

a)  ¿Qué enuncia la ley de Boyle?

b)  ¿Cuál es la expresión matemática de la ley de Boyle?

c)  ¿Explique gráficamente las desviaciones que presentan los gases ideales según Boyle?

d)  Mencione y describa las precauciones que deben observar durante la realización de la practica

REFERENCIAS.
Castelan W.G. 1976. FISICOQUIMICA. Editorial F.E.I.S.A. México.

Gray, B. H., P.G. 1994. PRINCIPIOS BASICOS DE FISICOQUIMICA. Editorial Reverté. México. 
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PRÁCTICA No. 9

LEY DE CHARLES GAY-LUSSAC.

OBJETIVOS.
Estudiar el comportamiento de la presión al variar la temperatura en una mezcla de gases. Demostrar la Ley de Charles Gay-Lussac, aplicando la ecuación que relaciona la presión, temperatura y volumen en condiciones ideales.

 INTRODUCCIÓN.
Si la temperatura se mantiene constante, de acuerdo a la ley de Gay-Lussac, denominada también ley de Charles, se cumple que “ una masa dada de gas aumentará su volumen 1/273 veces aproximadamente de su volumen a 0 o C por cada 1 oC que aumente su temperatura” (y viceversa) (Castelan, 1976).

MARCO TEÓRICO.

V=Vo + T(Vo/273)

V=Vo(1+T/273)

Donde:     

V = Volumen a T temperatura en oC

Vo =Volumen a 0oC

MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPO (POR EQUIPO).

Baño María

Tripie

Tela de asbesto

Mechero

Soporte universal

Pinzas de tres dedos

Pinzas Mohr, nuez o contrapinza

Cinta adhesiva

Papel milimétrico

Termómetro.

METODOLOGÍA.

Se colocará mercurio en las dos ramas del manómetro hasta que la altura sea la misma. La presión del gas corresponderá a la presión atmosférica de la ciudad de Toluca, que tiene un valor de 565 mm de Hg y corresponderá a la presión inicial del sistema. 

Se instala el dispositivo como lo muestra la figura 1, tomando lectura inicial de la temperatura, se coloca la pinza Morh cerrando el sistema. A partir de ese momento se calienta lentamente hasta alcanzar un incremento de temperatura de 5 °C, se retira el mechero y se deja que las columnas de mercurio se estabilicen. Se lee simultáneamente la temperatura y la presión correspondientes.

La presión manométrica estará dada por las diferencias de altura en las ramas de mercurio del manómetro,  por lo que la presión se multiplicará por dos; debido a que lo que sube en una rama de mercurio, es la cantidad que desciende en la otra. Se recomienda trabajar con incrementos de temperatura de tres grados centígrados, después de la primera determinación. Esta operación se repite 10 veces en forma sucesiva, y continua de tal manera que se obtengan los valores correspondientes a las diferentes temperaturas y presiones (fig. 1).

Fig.1 Dispositivo para estudiar la ley de Gay-Lussac,

RESULTADOS.

Con los datos obtenidos llenar la siguiente tabla:

	“T” Temp. Del sistema (oC)
	“T” Temp. absoluta del sistema (o K)
	“P” Presión manométrica (mm Hg)
	“P” Presión absoluta Pab=patm+Pman.

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	


Una vez llenada la tabla de resultados, construya las gráficas correspondientes (P vs. T, p vs. t) y con ella interprete y analice el objetivo de la practica.

CUESTIONARIO.

1) ¿Cuándo se cumple la Ley de Gay-Lussac?

2) ¿Qué variables implica la Ley de charles Gay-Lussac?

3) ¿A qué se denomina presión absoluta?

4) ¿En qué fenómeno se basó Kelvin para adoptar una nueva escala de temperatura?

REFERENCIAS. 
Castelan W.G. 1976. FISICOQUIMICA. Editorial F.E.I.S.A. México.

Maron y Prutton F.C. 1978. FUNDAMENTOS DE FISICOQUIMICA. Limusa. 
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PRÁCTICA No. 10
 CALCULOS CON PRESIÓN Y VOLUMEN DE GASES REALES.
OBJETIVOS. 
· Utilizar el diagrama de compresibilidad generalizada para realizar cálculos con gases reales.

· Comparar métodos de cálculo utilizando ecuaciones de Estado y el factor de compresibilidad generalizado.

INTRODUCCIÓN.
Los gases que se consideran en la práctica son reales y no ideales. En los primeros, los choques moleculares son inelásticos;  en especial, a altas densidades existen fuerzas intermoleculares que no tienen  en cuenta las ecuaciones de estado simplificadas. Pero hay muchas ecuaciones de estado de los gases que pretenden explicar el comportamiento no ideal.  El inconveniente de todos estos métodos es que las ecuaciones son más complicadas y requieren del empleo de coeficientes experimentales. 

MARCO TEÓRICO.

Un método muy sencillo y acertado en muchos casos es el del factor de compresibilidad. A medida que la presión de un gas se incrementa en el caso de una temperatura dada, las moléculas se acercan cada vez más. Esto origina el comportamiento no ideal provocado por fuerzas adicionales que actúan sobre las moléculas. Las demás ecuaciones de estado explican esta desviación introduciendo en ellas constantes empíricas. La forma de la ecuación  del gas ideal :

 Pv = RT 

Donde: P = Presión del gas.


 v = volumen específico


 R= Constante universal de los gases especiales.


 T= Temperatura absoluta del gas.

Resulta muy conveniente para trabajar, de manera que se ha desarrollado un método para tratar el comportamiento no ideal de un gas  mediante el empleo de dicha forma. 

Así se tiene que si:

                                                         Pv     =   1                 (1) 

                                                         RT 

se tiene un gas ideal. Sin embargo si el gas no es ideal , lo anterior no valdrá la unidad , sino cierto número Z, tal que:

                                                       Pv   =   Z                    ( 2)        
                                                       RT 

Dicho número Z recibe el nombre de factor de compresibilidad. Es igual a uno en el caso de un gas ideal, pero presenta un valor diferente cuando se trata de un gas real. Obsérvese en algunos casos que  conforme aumenta la temperatura, se requieren presiones cada vez mayores para producir el comportamiento no ideal. En muchas áreas de aplicación, los límites  de temperatura y de presión permiten emplear la ecuación de estado del gas ideal (Burghardt, 1984).

MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPO.
Tanques de gases equipados con reguladores (con manómetro de baja y alta presión) y preferentemente instalados. Entre los gases de uso industrial o especial se puede citar a:

Aire, Oxígeno, Argón, Bióxido de Carbono, Helio, Hidrógeno, Nitrógeno.

Termómetro

Catálogo de gases de Praxair, Infra, Messer o Aga (Preferentemente).

Tabla de propiedades críticas de los gases que se van a calcular4.

Diagrama de Compresibilidad generalizada3.

Tabla de factores de conversión de unidades de medición.

METODOLOGÍA.

1. Anotar el nombre del gas que se va analizar.

2. Leer la presión del sistema. (La interna del tanque).

3. Medir la temperatura del tanque.

4. De tablas leer el valor de Presión y temperatura crítica.

5. Calcular la presión reducida y temperatura reducida con las siguientes expresiones:

Pred=  P sistema                                       Tred = T sistema

         Pcri¿ítica
                                              Tcrítica.

6. En la gráfica de compresibilidad generalizada leer el valor de presión reducida. En ese valor trazar una línea vertical hasta cruzar con el valor de temperatura reducida. Una vez obtenido el cruce de presión y temperatura reducida trazar una línea horizontal hacia la izquierda y leer el valor de Z.

7. Utilizar la ecuación 2 del factor de compresibilidad, despejando el volumen.

RESULTADOS. 

a) Realice un esquema de la instalación de gases observada, indicando las partes que la integran.

b) Realice un esquema del tanque que analizó, indicando las partes que lo integran.

c) Mostrar los cálculos de presión y temperatura reducida.

d) Presente una copia del diagrama de compresibilidad generalizada. Hacer los trazos necesarios para obtener el valor de Z (con un lápiz de color).

e) Mostrar los cálculos del volumen del gas contenido en el tanque. 

f) Realizar el cálculo de volumen con la ecuación del gas ideal. Calcular el porcentaje de desviación entre los dos métodos.

CUESTIONARIO.

1. ¿Cuáles son los criterios para seleccionar una ecuación de estado en la realización de cálculos con gases reales?

2. ¿Recomendaría solicitar una carga? ¿por qué?

3. Compare los resultados de volumen utilizando el factor de compresibilidad  y la ecuación de los gases ideales. ¿A qué se deben la diferencias de ambos procedimientos?

4. ¿Cómo afecta la temperatura del medio ambiente en la lectura de presión del tanque?
5. ¿En qué casos se emplea la ecuación de los gases ideales?

REFERENCIAS.

Burghardt, M.D., 1984. Ingeniería termodinámica. 2ª. Edición. Editorial Harla, S.A de C.V México.

Granet Irving. Termodinámica. 1988. Tercera Edición. Editorial Prentice Hall. México.

Reynolds, W.C y Perkins, H.C, 1980. Ingeniería termodinámica. Editorial McGraw-Hill. México.

Praxair, 1997. Speciality gases & equipment. U.S.A.

         UTs
PRÁCTICA No. 11

 LEY DE LA CONSERVACIÓN DE LA MATERIA.
OBJETIVOS. 
Aplicar el principio de conservación de masa en cálculos de procesos de la industria alimentaria.

INTRODUCCIÓN.
En la mayor parte de las aplicaciones de la termodinámica, la cantidad de materia se considera constante. Esto evita tener en cuenta la variación  de la masa cuando se tiene la velocidad de la luz, así como la conversión de masa en energía en algunas reacciones nucleares.

La ley de conservación de masa establece que la materia total  que interviene en una transformación es constante. Al igual que todas las leyes físicas, se trata de una deducción a partir de diversos hechos experimentales y no se puede demostrar, sólo comprobar que es cierta (Granet, 1988).

MARCO TEÓRICO.

En Termodinámica existen dos tipos de sistemas: abiertos y cerrados. En el caso de un sistema cerrado, con una masa de identidad fijas, se verifica la conservación de la materia; no se necesita de ninguna ecuación para  demostrar lo anterior, pues resulta evidente por la propia definición del sistema. No obstante, en el caso de un sistema abierto, que está fijo en el espacio, es posible obtener una expresión para comprobar o evidenciar la conservación de la masa (Burghardt, 1984).

La conservación  de masa es el principio fundamental de cálculos en la industria alimentaria, donde se desea conocer rendimientos durante la transformación de un producto que pasa por diferentes operaciones en un proceso (Geankoplis, 1986).

MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPO.

Refractómetro.

Agitador de vidrio.

Balanza Granataria.

Vidrio de reloj.

Espátula.

Vasos de precipitados de 600ml.

probeta de 100 ml.

Azúcar

Agua

Sal.

METODOLOGÍA.

a)Utilizando el principio de conservación de materia se van a preparar soluciones de azúcar al 5, 10 y 20%; y soluciones de sal al 5, 10, 20%.

 Para resolver este problema primero se tiene que definir el sistema.

 Determinar las entradas y salidas.

 Utilizar el principio de conservación de materia:

Cantidad de materia que entra = cantidad de materia que sale

Con este principio plantear las ecuaciones que sean necesarias y resolver el         sistema.

b) De acuerdo a los resultados del balance de materia, hacer la mezcla agua-   azúcar o agua-sal (homogeneizar perfectamente); y revisar la concentración con el Refractómetro. Debe coincidir lo estimado con la medición hecha.

c) Realizar los pasos anteriores para prepara una mezcla de 17°Bx con las soluciones azucaradas  preparadas de 5 y 20 % de azúcar. Revisar con Refractómetro que la concentración sea la deseada. Cada equipo de trabajo analizará cada máquina observada,   de acuerdo a la guía de discusiones y el enfoque de la termodinámica.
RESULTADOS. 

a)Presentar  cálculos realizados mediante el principio de conservación de materia.

b)Presentar datos medidos con Refractómetro y calcular el porciento de desviación con respecto al estimado. 

 CUESTIONARIO.

1. ¿Qué ventajas y desventajas presenta el método de conservación de materia con respecto a la regla de tres?

2.¿Si se encontraron diferencias entre lo estimado y lo obtenido, explicar a que se deben?

3.¿A qué se debe la exactitud del método?
REFERENCIAS.

Burghardt, M.D. 1984. Ingeniería termodinámica. 2ª. Edición, Editorial Harla, S.A  de C.V México. 

Granet Irving. 1988. Termodinámica. Tercera Edición. Editorial Prentice Hall. México.
Geankoplis, C. J. 1986. Procesos de Transporte y Operaciones Unitarias. 1ª. Edición. Edit. C.E.C.S.A. México. 

      UTs

PRACTICA No.12

 CONSTRUCCION Y CALIBRACION DE UN CALORIMETRO.

OBJETIVOS.

El alumno construirá y calibrará un calorímetro para comprender y conocer el comportamiento de la transferencia de calor.

INTRODUCCIÓN.

La calorimetría como parte de la termoquímica, se refiere a los cambios térmicos asociados con las reacciones químicas, es decir se encarga básicamente de la conversión de la energía química en energía térmica. Por lo tanto, la calorimetría se considera una  parte    de la termodinámica debido a que sus problemas están basados fundamentalmente en el principio de la termodinámica. Ahora bien, a través de la calorimetría  es posible determinar experimentalmente el calor que absorbe o desprende una reacción química; para la cual hecha mano de los llamados calorímetros, dentro de los cuales tienen efecto la transformación de la energía química a térmica, la cual es registrada con un termómetro adecuado, a esta temperatura sirve como elemento indispensable para realizar los cálculos que darán por resultado la cantidad de calor del proceso químico sometido a estudio.

Los calorímetros se utilizan para medir los cambios que ocurren en la energía interna o en la entalpía, cuando el sistema cambia de un estado inicial a un estado final. Estos datos se utilizan en los cálculos termodinámicos y termoquímicos (Castelan, 1976).

MARCO TEÓRICO.

Los calorímetros pueden usarse cualitativamente para determinar procesos exotérmicos y endotérmicos, y cuantitativamente para determinar la extensión del proceso que está ocurriendo.

Pueden ser aplicados al estudio de las propiedades del equilibro de la materia, así como al estudio de las velocidades de cambio  en estados que no están en equilibrio.

Los cambios de fase en estudios  calorimétricos  de sistemas condensados, han producido uno de los datos más útiles sobre la temperatura de equilibrio para estos cambios, así como la estimación de la pureza de la muestra (Maron y Prutton, 1980).

El diseño y operación de un calorímetro es en un principio simple. Sin  embargo, mediciones muy precisas serán requeridas, por lo que en la practica moderna se requieren técnicas más exactas y atención meticulosas de los calorímetros.

MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPO. 

Vaso de precipitado de 600 ml

Vasos de unicel de diferentes tamaños con tapa

Papel aluminio

Cinta adhesiva

Agitador de vidrio

Termómetro de 10 a 100 °C

Tripie

Tela de asbesto

Mechero bunsen

Vasos de precipitado de 250 ml

Probeta graduada de 100 ml

Pizeta con agua destilada.

METODOLOGÍA.

1) Construya  el calorímetro que se muestra en la figura 1. 

2) Ya construido, marque en el recipiente reactor el nivel hasta donde se desee el nivel del agua. Llene el recipiente hasta la marca y transfiera su contenido a una probeta, aproximadamente a la mitad de la capacidad del recipiente. 

3) Agregue agua a la probeta, aproximadamente a la mitad del recipiente reactor.

4) Registre en la tabla del volumen medido.

5) Transfiera el volumen al calorímetro

6) Tome la temperatura del interior del calorímetro y registre.

7) Después caliente en una vaso de precipitado de 250 ml, 200 ml de agua hasta que alcance una temperatura de 70 °C.  Apague el mechero y coloque el vaso de precipitado lejos del calorímetro.

8) Tome la temperatura del vaso caliente 4 veces en intervalos de 1 minuto y regístrelo en la tabla. Sin detener el cronómetro, agregue el agua caliente  al calorímetro hasta la marca, anote el tiempo en que se hizo la mezcla

Precaución: Esta operación debe llevarla a cabo con rapidez y disminuye así la transferencia de calor del vaso a los alrededores. Agite la mezcla. Tome y registre la temperatura en intervalos de 1 minuto. Vacíe el contenido del calorímetro en la probeta y anote el volumen medido. Airear el calorímetro y enfríe el recipiente reactor con agua a temperatura ambiente. 

Repita el experimento 3 o 4 veces tomando diferentes intervalos de temperatura. Registre sus resultados y observaciones.

Fig. 1 Esquema del calorímetro a construir.

RESULTADOS.

Completar los siguientes cuadros:

	Número de experimento
	1
	2
	3
	4
	

	Volumen de agua a temperatura ambiente (VF)
	
	
	
	
	

	Masa de agua a temperatura ambiente (MF)
	
	
	
	
	

	Volumen de mezcla (VM)
	
	
	
	
	

	Masa de la mezcla (MM)
	
	
	
	
	

	Volumen del agua caliente (VM_VF)
	
	
	
	
	

	Masa del agua caliente (MM-MF)
	
	
	
	
	


	Experimento
	Temperatura el agua caliente
	Tiempo
	Temperatura del agua de mezcla

	Tiempo
	1
	2
	3
	4
	Mezcla
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Experimento 1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Experimento 2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Experimento 3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Experimento 4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Nota: Para registrar la temperatura del agua caliente considere el último punto antes de hacer la mezcla; para registrar la temperatura de mezclado, considere la primera temperatura después de haber efectuado la operación.

Para calcular  el producto [m] [Cp] del calorímetro, puede hacerse el siguiente balance de masa y energía:

 Partiendo de

                           Q = m Cp (T

Donde: Q = Calor suministrado [cal]

             Cp= calor específico [cal/kg°C]

              (T= diferencia de temperaturas (T2-T1) [°C]

aplicando la primera ley de la termodinámica:

              m1Cp(T1 = m2Cp(T2        

Con los datos obtenidos complete y calcule el producto [m] . [Cp] del calorímetro que usted elaboró:

	Número del agua caliente
	1
	2
	3
	4

	Temperatura del agua caliente.
	
	
	
	

	Temperatura del agua a temperatura ambiente (TF).
	
	
	
	

	Temperatura de la mezcla (TM)
	
	
	
	

	Diferencia de temperaturas T(TM-TF)
	
	
	
	

	MCp del calorímetro (cal/oC)
	
	
	
	


CUESTIONARIO.

1. ¿A qué se debe que al mezclar dos porciones con agua a diferente temperatura se obtenga otra?

2. ¿Qué significado tiene el calor específico?

3. ¿Qué variables afectan el calor específico?

4. ¿Qué aplicaciones en la industria alimentaria tiene  el conocimiento de la capacidad calorífica?

5. ¿Qué usos tiene el calorímetro en la industria alimentaria?  

6. Discuta otras observaciones de su interés.

REFERENCIAS.

Castelan, W. G. 1976. Fisicoquimica. Fondo Educativo Interamericano. México. 

Facultad de Química. Manual de prácticas. 1994. Universidad Autónoma del Estado de México. 

Maron, H. S. Prutton, F.C. 1980 Fundamentos de Fisicoquímica. Editorial Limusa.  México.

                           UTs

PRACTICA No.13

 DETERMINAR EL CALOR ESPECIFICO DE UN METAL.

OBJETIVOS.

Determinar experimentalmente el  calor especifico de un metal, así como el peso molecular aplicando la Ley de Dulong-Petri

INTRODUCCIÓN.

Las reacciones químicas y los cambios físicos, ocurren tanto con una evolución simultánea de calor (procesos exotérmicos) o con una adsorción de calor (procesos endotérmicos). La cantidad de calor que se transfiere en un proceso generalmente se expresa en calorías o en la unidad S.I. joule. La caloría se define como la cantidad de calor necesario para elevar la temperatura de 1 gramo de agua de 14.5 oC a 15. 5 oC a 1 atmósfera de presión.  En la actualidad se define como 4.184 joules. La temperatura se define como el grado de calor. El calor es la forma de energía (Castelan, 1976).

MARCO TEÓRICO.

El calor específico de una sustancia es la cantidad de calor para elevar la temperatura de un gramo de la sustancia un grado centígrado (también oK) sin cambio de fase. Los cambios de fase (estado físico) absorben o liberan grandes cantidades de energía. El calor especifico de cada sustancia, que es una propiedad física, difiere para la fase sólida, líquida o gaseosa. De donde tenemos que:

Calor específico = cantidad de calor/[( masa de la sustancia en g )( cambio de T° )]

de donde la cantidad de calor que absorbe una sustancia cuando se calienta depende de tres factores:

1) La cantidad de sustancia: cuanto mayor sea la masa, mayor es el calor absorbido.

2) La variación de temperatura: cuanto mayor sea ésta, mayor es el calor absorbido.

3) Una propiedad característica de la sustancia, conocida como calor especifico (Maron y Prutton, 1980).

De todas las sustancias, el agua es la que tiene mayor calor especifico. La cantidad de calor absorbido por una sustancia, se puede calcular mediante la ecuación:

Q = (Cp) (m)  ((T)
donde:

q=calor absorbido (cal)

Cp= calor específico (cal/g oK)

M= masa de la sustancia(gr.).

T = variación de temperatura (oK)
La ley de Dulong y Petri establece que a temperatura ambiente, el producto del calor especifico a presión constante por el peso atómico de los elementos sólidos es una constante (6.4 cal/grado átomo-gr). Esta ley es muy importante en la determinación de pesos atómicos ya que puede ser utilizada para seleccionar el valor múltiplo del peso equivalente conocido, necesario para obtener el peso atómico.

Peso atómico= (6.4 cal/grado átomo gr.) / Cp

MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPO. 

Calorímetro

Tripie

Tela de asbesto

Mechero

Probeta de 100 ml

Termómetro

Vasos de precipitado de 250 ml

Pinzas para tomar el metal caliente

Pizeta

Balanza analítica

Metal

Agua destilada.

METODOLOGÍA.

1) Una vez escogido el metal, se pesa en la balanza y se anota su masa.

2) Posteriormente se mide el volumen del metal. Para esto, se sumerge el metal en una probeta con agua y se mide el volumen de agua desplazada.

3) Se calcula la cantidad de agua que debe agregarse al calorímetro con el fin de que al agregar el metal en éste, el nivel de agua coincida con la marca del calorímetro. Se mide esta cantidad de agua calculada en una probeta y se transfiere al calorímetro.  Se mide la temperatura del agua y se registra.

4) En un vaso de precipitados se coloca el metal y se llena el vaso de agua hasta que cubra totalmente el metal. Calentar hasta que el agua alcance su temperatura de ebullición (unos 92 °C en la ciudad de Toluca).  En el momento en que el metal adquiera esa temperatura, detener el calentamiento y medir la temperatura 4 veces con intervalo de un minuto.

5) Después de haber registrado la cuarta lectura, depositar el metal dentro del calorímetro con ayuda de unas pinzas. Es importante que las pinzas se calienten con el metal en el vaso de precipitados para que no exista transferencia de calor entre el metal y las pinzas. Hay que realizar dicha operación en el menor tiempo posible y registrar el tiempo en que se lleva a cabo.  Después de mezclar, tomar la temperatura en el calorímetro por 6 minutos más. Después de haber registrado todas las lecturas, airear el calorímetro y enfriar el reciente reactor con agua a temperatura ambiente. Repetir el experimento dos veces más y sacar un promedio.  

RESULTADOS.

Completar los siguientes cuadros:

Cuadro 1.

	Nombre del metal
	1
	2
	3
	4
	

	Volumen de agua desplazado (ml)
	
	
	
	
	

	Volumen de agua agregada al calorímetro (ml)
	
	
	
	
	

	Masa de agua en el calorímetro.
	
	
	
	
	

	Temperatura ambiente (°C)
	
	
	
	
	


Cálculo: Con los datos obtenidos calcular el calor especifico del metal así como el peso atómico y comparar con los valores reportados en la literatura.

Cuadro 2.

	Temperatura del metal
	Tiempo de mezclado
	Temperatura de la   mezcla

	Metal
	1
	2
	3
	  4
	
	
	Ti
	5
	6
	7
	8
	9

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Posteriormente se completa el siguiente cuadro.

Cuadro 3.

	Nombre del metal.
	1
	2
	3

	Temperatura de la mezcla.
	
	
	

	Temperatura del metal caliente.
	
	
	

	T (temperatura). Mezcla-temp. Ambiente)
	
	
	

	Cp del metal experimental.
	
	
	

	Cp del metal teórico.
	
	
	


Nota: para registrar la temperatura de la mezcla se considera la primer temperatura después de haber efectuado la operación.
Para registrar la temperatura del metal caliente se considera la cuarta lectura antes de efectuar la mezcla.

CUESTIONARIO.

1. ¿Por qué diferentes metales presentan diferentes valores de calor específico?

2. ¿Qué utilidad tiene conocer el calor específico de metales en fenómenos de trasferencia de calor de la industria alimentaria?

3. ¿Qué variables afectan el suministro de calor a un metal?

4. Compare los valores de Cp medidos y estimados. Explicar a qué se deben las diferencias.

5. Discuta otras observaciones de su interés.

REFERENCIAS.

Castelan, W. G. 1976. Fisicoquímica. Fondo Educativo Interamericano. México.  

Maron, H. S. Prutton, F.C. 1980. Fundamentos de Fisicoquímica. Ed. LIMUSA. México. 
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PRACTICA No. 14

 ANÁLIS DE ENERGÍA I: CÁLCULO  DE  LA POTENCIA DE LA BOMBA PARA TRANSPORTE DE LÍQUIDOS.

OBJETIVO.

· Aplicar los métodos de análisis de energía, en la solución de problemas reales de la tecnológica de alimentos.

· Desarrollar habilidades en el estudio de sistemas.
INTRODUCCION. 

El principio de conservación de la energía y las ecuaciones de estado permiten la solución de un buen número de problemas técnicos. Los análisis de energía son esencialmente, procedimientos de cálculo, en los que se determinan las transferencias de energía (de y hacia un sistema) y los cambios de energía dentro del mismo.

Existen dos tipos principales de procedimientos de cálculos: En el análisis de la masa de control se expresa la ecuación de conservación de la energía para una porción específica de materia, en tanto que en los análisis de volumen de control se trabaja con regiones específicas en el espacio.

Un procedimiento de cálculo debe establecerse sobre determinado período donde una etapa esencial  en el análisis de la masa de control es la especificación del tiempo base, que puede ser un período dado, o bien el lapso requerido para que algo suceda. Después de establecer el balance de energía, el paso siguiente es obtener información necesaria para reducir el problema a una ecuación con una incógnita, información que puede estar representada por las ecuaciones de estado, por datos sobre la naturaleza del proceso, o de otro tipo informativo en el que se apliquen el principio de conservación de la masa  (Reynolds, Perkins, 1980).

En cualquier sistema es necesario realizar varias suposiciones o idealizaciones, para reducir el problema a escala manejable. Estas idealizaciones deben comprenderlas el analista, y en consecuencia, es preferible incluir una relación de ellas al principio de análisis. Es necesario recalcar la importancia de un buen diagrama del sistema en el que aparezcan todos los términos importantes de transferencia de energía. Dicho diagrama es  sumamente valioso para que el analista comprenda el proceso, sea consistente durante todo el análisis y observe los pasos a seguir para terminarlo.

MARCO TEÓRICO.

En forma general, en procesos químicos y alimentarios, las bombas utilizadas difieren de las empleadas en otras industrias, principalmente en los materiales de que están hechas.  Aunque el hierro fundido, el hierro dúctil y acero al carbono y las aleaciones a base de aluminio o cobre pueden estar en contacto con algunas soluciones químicas, la mayoría se hacen con acero inoxidable, aleaciones a base de níquel o con metales más raros como el titanio y el zirconio ( Geankoplis, 1986).

Siendo el uso de las bombas muy importante en la industria alimentaria, se tomó como ejemplo el cálculo de la  potencia para trasladar de un equipo a otro dentro de la planta piloto ya que será un dato muy requerido o un problema muy común en la vida profesional. Aquí no se considerarán pérdidas por fricción porque en este curso no se considera ese tema, sólo en los de operaciones unitarias y fenómenos de transferencia, sin embargo es una buena aproximación en el estudio de análisis de energía ( Valiente, 1986).

 MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPO.
Se requiere contar con una área de proceso (lácteos o frutas y hortalizas), con equipos donde sea necesaria la transferencia o transporte de líquidos. En este ejemplo se tomará el calculo de potencia de una bomba para transportar leche de los tanques de depósito al área de pasteurización, pudiendo ser cualquier  otro.

Cinta métrica de 20 metros.

Vernier, para tomar lectura de diámetros internos.

Libreta de notas.

 METODOLOGÍA. 

1.- Definir en forma cuidadosa y completa el sistema, indicar sus límites y   diagrama: 

Ubicar el sitio donde se va a instalar la bomba. Realizar un croquis de tubería y medir longitudes y diámetros.

2.- Escribir una relación de las idealizaciones importantes.

3.- Elaborar el balance de energía, considerando el sistema que se está analizando y utilizando el criterio de la primera ley de la termodinámica:

q + u1 +p1 + p1v1 + Ec1 + Ep1 = u2 + p2v2 + Ec2 + Ep2 + w

donde:

q= energía en forma de calor

u= energía interna

p= presión del sistema

pv= energía de flujo (producto de presión por el volumen)

v= volumen específico

Ec= Energía cinética.

Ep= Energía potencial

w= trabajo

Obtener del sistema analizado (real), todos los datos que se  requieren.

6.- Indicar los flujos de energía considerados en el balance y establecer la convención de signos en el diagrama de sistemas.

7.- Indicar el tiempo base para el balance de energía.

8.- Trazar la representación del proceso.

9.  - De la ecuación del balance de energía obtener el valor la potencia de la bomba.
RESULTADOS.
1. Presentar el diagrama del sistema analizado donde se muestre la ubicación de la bomba, la red de tubería y los equipos origen destino a los que el líquido será bombeado.

2. Anotar todos los datos recopilados para el cálculo.

3. Escribir el balance de energía, obtenido a partir del sistema analizado.

4. Presentar los cálculos realizados para cada componente del análisis de energía

5. Presentar los cálculos de la potencia de la bomba.

 CUESTIONARIO.
1. Comparar el resultado (valor de la potencia calculada) con sistemas similares o con otras recomendaciones y explique diferencias o semejanzas encontradas.

2. ¿Qué consideraciones deben hacerse para calcular trabajo real? 

3. ¿Qué recomendaciones daría para aumentar la eficiencia del sistema?

4. ¿Qué problemas se presentan cuando se analiza un sistema físico?.

5. ¿Qué criterios siguió para delimitar el sistema analizado?

6. ¿Qué tipo de bomba y de qué potencia se necesita para el sistema analizado?

REFERENCIAS.

Geankoplis Ch. 1981. Principios de Fenómenos de Transporte y Operaciones Unitarias. Compañía Editora Continental (CECSA). México. 
Reynolds, W. C. y Perkins, H.C. 1980. Ingeniería Termodinámica. Editorial Mc. Graw-Hill. México. 
Valiente V. 1986. Balances de materia y energía para la industria alimentaria. Editorial   Trillas. México.
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PRÁCTICA No. 15

CÁLCULO DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN MECÁNICA.
OBJETIVOS. 
· Manejar los diagramas de Molliere para sustancias refrigerantes.

· Calcular los componentes del sistema de refrigeración mecánica.

INTRODUCCIÓN.

En el sentido técnico de la palabra, refrigeración significa mantener un sistema a una temperatura menor que la de sus alrededores. Esto no puede suceder de forma natural, de modo que debe emplearse un dispositivo que permita lograr lo anterior (Burghardt, 1984).

Existen diversos sistemas de refrigeración, entre los más populares el sistema de compresión mecánica. El trabajo del ciclo de refrigeración es remover el calor no deseado de un sitio a otro. Para alcanzar esto el refrigerante es bombeado a través de un sistema completamente cerrado.  Existen dos diferentes presiones en el ciclo de la evaporación o baja presión y la de condensación o zona de alta presión. Estas áreas de presión se separan por dos puntos de división; uno es el aparato de medida donde el flujo de refrigerante se controla y el otro es el compresor donde el vapor se comprime (Granet, 1988).

MARCO TEÓRICO.

El aparato de medida puede ser una válvula de expansión o un tubo capilar o cualquier aparato que controle el flujo dentro del evaporador o serpentín de enfriamiento a baja temperatura y baja presión. El refrigerante se expande, se evapora cuando viaja a través del serpentín, donde se retira el calor del espacio en el cual el evaporador  está localizado. El refrigerante hierve y se evapora.

 Donde se aumenta su presión y temperatura. El compresor lo descarga al condensador de tal manera que cede  calor que ha tomado en el serpentín de enfriamiento, volviendo a ser líquido para continuar el ciclo (Dossat, 1980).

ANTECEDENTES.

Para realizar un trabajo eficiente en un sistema o ciclo de refrigeración, cada libra de refrigerante en circulación en el 

MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPO.

Diagrama de Molliere para freón 12 y 22.

Termómetro de bulbo seco.

Equipo de refrigeración.

METODOLOGÍA.
a) Conocer el tipo de refrigerante con el que se va a trabajar.

b) Obtener la capacidad de la cámara frigorífica.

c) Medir la temperatura del condensador.

d) Medir la temperatura o presión en el evaporador.
e) Trazar la temperatura de condensación y evaporación con líneas paralelas en el diagrama de Molliere.
f) Trazar el ciclo de compresión mecánica.
g) En los puntos de intersección obtener las entalpías
RESULTADOS. 

a)Presentar el cálculo del efecto refrigerante.

b)Presentar el cálculo de la potencia del compresor.

c)Calcule la energía que se disipa por el condensador.
d)Calcule la eficiencia del sistema.
CUESTIONARIO.

1. Compare los resultados calculados con los reales y explique diferencias o semejanzas.

2. ¿Cuál es la propiedad de la sustancia refrigerante que provoca ese efecto?

3. Discuta otras observaciones de su interés.
4. ¿Qué tan eficiente considera al sistema estudiado?

5. ¿Qué ocurre con la potencia del compresor cuando aumentan las diferencias de temperatura entre el condensador y el evaporador?

6. Discuta otras observaciones de su interés.
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El aparato de medida puede ser una válvula de expansión o un tubo capilar o cualquier aparato que controle el flujo dentro del evaporador o serpentín de enfriamiento a baja temperatura y baja presión. El refrigerante se expande, se evapora cuando viaja a través del serpentín, donde se retira el calor del espacio en el cual el evaporador  está localizado. El refrigerante hierve y se evapora.

 Donde se aumenta su presión y temperatura. El compresor lo descarga al condensador de tal manera que cede  calor que ha tomado en el serpentín de enfriamiento, volviendo a ser líquido para continuar el ciclo (Dossat, 1980).

MARCO TEÓRICO.

ARI (1981) explica que para realizar un trabajo eficiente en un sistema o ciclo de refrigeración, cada libra de refrigerante y circulación en el sistema debe hacer su porción del trabajo. Debe absorber una cantidad de calor en el evaporador o serpentín de enfriamiento y disiparlo -mas el que es añadido en el compresor- al exterior con ayuda del condensador, bien sea si es enfriado por airea, agua o evaporación. El trabajo hecho por cada libra de refrigerante viaja por el evaporador se refleja en la cantidad de calor que recoge de la carga de refrigeración, principalmente cuando el refrigerante sufre un cambio de estado de liquido a vapor. 

Para que líquido pueda cambiar a vapor debe añadírsele calor. Estos es lo que sucede- o debería suceder- en el serpentín de enfriamiento . El refrigerante entra en el aparato de medición como líquido pasa a través del aparato al evaporador en donde absorbe calor, tornándose vapor. Como vapor, hace su recorrido por la línea de succión hacia el compresor. Aquí es comprimido desde la condición de vapor a baja presión y baja temperatura a vapor con alta presión y alta temperatura; luego pasa por la tubería de alta presión al condensador, en donde sufre otro cambio de fase –de vapor a liquido- en tal estado fluye a la tubería de liquido y de nuevo va al equipo de medición para otro viaje a través del evaporador. Cuando el refrigerante como liquido, sale del condensador puede ir al recipiente hasta que se necesite al evaporador; o puede ir directamente a la línea de líquido y de ahí al serpentín de evaporación. 

El vapor a la salida del evaporador, también tendrá un contenido de calor dado, de acuerdo a su temperatura.

Este efecto refrigerante se mide en BTU/libra de refrigerante; si la carga total de vapor se conoce se puede calcular el numero total de libras de refrigerante que se debe hacer circular cada hora de operación del sistema. Esta cifra puede también expresarse en la cantidad que se debe hacer circular cada minuto, dividiendo la cantidad circulada por hora por 60.

El ciclo básico de refrigeración denota cambios de fase o de proceso. Primero el refrigerante pasa del estado liquido al estado de vapor cuando absorbe calor en el serpentín-evaporador. La etapa de compresión donde el vapor refrigerante incrementa su presión y temperatura es el siguiente: el refrigerante cede su calor al condensador al medio enfriante del ambiente y el vapor refrigerante se condensa al liquido en donde esta listo para ser usado de nuevo en el ciclo.

Fig. 1. Diagrama esquemático de un ciclo de refrigeración simple.

El diagrama de Mollier (comúnmente conocido como la carta  ph) del refrigerante 12, muestra las características de presión, calor y temperatura de este refrigerante. Los diagramas de presión-entalpía pueden utilizarse para graficar el ciclo.  Hay tres áreas básicas en la carta que denotan cambios en estado entre línea de líquido saturado y línea de vapor saturado en el centro de la carta como se muestra en la figura 2..


Fig. 2. Modo de uso del diagrama de molliere para representar el ciclo de refrigeración.

El área a la izquierda de la línea de liquido saturado es el área subenfriada, donde el refrigerante liquido ha sido enfriado por debajo de la temperatura correspondiente a su presión ; mientras  que el área a la derecha de la línea de vapor saturado, es el área de supercalentamiento donde el vapor refrigerante ha sido calentado más allá de la temperatura de vaporización correspondiente a su presión.

La construcción del diagrama o más bien un conocimiento y entendimiento  del mismo puede tener una interpretación más clara de lo que sucede al refrigerante en sus varias etapas dentro del ciclo de refrigeración. Si el estado o dos propiedades de refrigerante son conocidas y si este punto puede localizarse en la carta, las otras propiedades pueden leerse fácilmente de la carta.

 Si el punto se sitúa en cualquier parte entre las líneas del líquido y vapor saturado, el refrigerante estará en la forma de una mezcla de líquido y vapor. Si su localización está mas cerca a la línea de líquido saturado la mezcla tendrá mas líquido de vapor  y un punto localizado en el centro del área para una presión en particular, indicará una situación de 50% líquido, 50% vapor.

Los cambios en estado de vapor al líquido el proceso de condensación ocurre cuando el cambio del ciclo va de derecha a izquierda; mientras el cambio en estado de líquido a vapor el proceso de evaporación va de izquierda a derecha. La presión absoluta se indica sobre el eje vertical a la izquierda y el eje horizontal indica el contenido de calor o de entalpía en Btu/lb.

La distancia entre las dos líneas saturadas a una presión dada, como se indica sobre la línea de contenido de calor, es el calor latente de evaporación el refrigerante a una presión absoluta dada. La distancia entre las dos líneas de saturación no es la misma para todas las presiones, porque no sigue curvas paralelas. Por consiguiente hay variaciones en el calor latente de vaporización del refrigerante, dependiendo de la presión absoluta. Hay también variaciones en las cartas de presión-entalpía de diferentes refrigerantes y las variaciones dependen de las distintas propiedades del refrigerante individual.

La siguiente cuestión importante es el tipo de sustancia de trabajo, o refrigerante, que podemos utilizar en un sistema de refrigeración. Hay muchas opciones como lo ilustra la tabla 12.1 pero es deseable  tener una presión de entrada al compresor que sea igual o mayor que la atmosférica, de modo que el aire no se infiltre en el sistema de refrigeración. Es necesario, entonces, contar con una sustancia que tenga una temperatura de ebullición menor que la de los alrededores a la presión de la atmósfera. Si consideramos los puntos de ebullición de diversas sustancias a la presión atmosférica, muchos serán temperaturas lo suficientemente bajas, de modo que tales sustancias sirven como refrigerantes. 
MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPO.

Diagrama de Molliere para freón 12 y 22.

Termómetro de bulbo seco.

Equipo de refrigeración.

METODOLOGÍA.
a) Conocer el tipo de refrigerante con el que se va a trabajar.

b) Obtener la capacidad de la cámara frigorífica.

c) Medir la temperatura del condensador.

d) Medir la temperatura o presión en el evaporador.
e) Trazar la temperatura de condensación y evaporación con líneas paralelas en el diagrama de Molliere.
f) Trazar el ciclo de compresión mecánica.
g) En los puntos de intersección obtener las entalpías

Fig. 3

RESULTADOS. 

a)Presentar el cálculo del efecto refrigerante.

b)Presentar el cálculo de la potencia del compresor.

c)Calcule la energía que se disipa por el condensador.
d)Calcule la eficiencia del sistema.
CUESTIONARIO.

1. Compare los resultados calculados con los reales y explique diferencias o semejanzas.

2. ¿Cuál es la propiedad de la sustancia refrigerante que provoca ese efecto?

3. Discuta otras observaciones de su interés.
4. ¿Qué tan eficiente considera al sistema estudiado?

7. ¿Qué ocurre con la potencia del compresor cuando aumentan las diferencias de temperatura entre el condensador y el evaporador?

8. Discuta otras observaciones de su interés.
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