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LISTA DE SIMBOLOS.

Mentrada = Masa de entrada.

Msalida = Masa de salida.

Amsistema = Cambio de masa del sistema.
Mentrada = flujo Mésico de entrada

msalida = flujo mésico de salida.

dmsistema = diferencial de masa del sistema.
dt= diferencial de tiempo

Q = energia calorifica involucrada en el proceso.
W = cantidad de trabajo involucrado en el proceso.
AEC = variacion de energia cinética.

AEP = variacion de energia potencial.

AH = variacién de entalpia.

Efinai= Energia final.

Einicia= Energia inicial.

ASy= Cambio de entropia del universo.

ASsis= Cambio de entropia del sistema.
ASamb= Cambio de entropia del ambiente
Sent= entropia de entrada.

Ssai= entropia de salida

Sgen= generacion de entropia.

ASsis= cambio de entropia del sistema.

Sent= tasa de cambio de la entropia de entrada.
Ssa= tasa de cambio de la entropia de salida.
Sgen= tasa de generacion de entropia.

dSsistema/dt = Tasa de cambio de entropia
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Q. = Tasa de transferencia de calor a través de la frontera a la temperatura.

T, = Temperatura en el sitio donde se realizara el analisis.

> %: tasa de transferencia de entropia a través de la frontera del volumen de control por la
k

transferencia de calor.

Y Ment Sene = tasa neta de transferencia de entropia en el volumen de control por flujo
masico (entrada).

Y Meqr Ssq;= tasa neta de transferencia de entropia en el volumen de control por flujo masico
(salida).

My = flujo mésico de entrada.
Sent= €ntropia de entrada.
m,; = flujo masico de salida.

Ssq;= entropia de salida.
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INTRODUCCION.

Como proyecto de graduacion se propuso construir un banco para desarrollar practicas de
laboratorio de la asignatura Termodinamica | y dotarlo de equipos e instrumentos requeridos
para el desarrollo de las précticas. Se siguio la secuencia del programa de Termodinamica I,
para demostrar sus cuatro leyes y principios mediante practicas de laboratorio.

Con los instrumentos de medicion se podréan realizar las demostraciones necesarias y la
obtencion de datos reales los cuales serviran para los calculos correspondientes a desarrollar
en las guias de laboratorio.

Para realizar las practicas de laboratorio deben conocerse algunos términos propios de la
Termodindmica, los cuales son detallados en el capitulo Il de este documento.

En él se detallan los conceptos fundamentales de la termodinamica, como son los sistemas,
procesos, calorimetria, las leyes de la Termodinamica.

Se han elaborado ocho guias de préacticas, en las cuales se describen los procedimientos,
equipos e instrumentos a utilizar, el correcto uso de ellos y las medidas de seguridad y
precauciones a cumplir.

En este proyecto en concordancia con uno de los pilares que fundamentan la ensefianza y
aprendizaje de la UTLA se han utilizado materiales rehusados y readaptados segun la funcion
requerida.



CAPITULO | GENERALIDADES
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1.1 ANTECEDENTES.

Se identifico que en la Universidad Técnica Latinoamericana no se realizan practicas de
laboratorios de Termodindmica I. Se ha considerado que el conocimiento tedrico debe
reforzarse con practicas de laboratorio para su excelente formacion ingenieril, por esto, nacio
la propuesta de construccién y equipamiento de un banco para practicas de Termodindmica
I, con sus respectivas guias de trabajo.

1.2 TEMA.
Construccion y equipamiento de un banco para précticas de laboratorio, en la asignatura de

Termodinamica I.

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA
Es de mucha importancia mejorar la calidad de educacion y formar profesionales
competentes; una de las mejores formas de conseguir esto es complementando la formacion

tedrica con préacticas de laboratorio.
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1.4 JUSTIFICACION.
Con la construccion y equipamiento de un banco de pruebas para diferentes procesos en
solidos, liquidos y gases, se hizo un aporte a la Universidad Técnica Latinoamericana en el
area de la Ingenieria, con el cual se podran obtener datos experimentales de variables
termodinamicas tales como: volumen, temperatura inicial y final de liquido saturado, calor
latente de evaporacion, presion atmosférica. Datos que permitiran hacer diagramas
experimentales y calcular otras variables de estado como: entalpia, variaciones de energia

interna, entre otros.

1.5 FORMULACION DEL PROBLEMA.
Con respecto a la materia de Termodinamica I, en la Universidad Técnica Latinoamericana

no se contaba con practicas de laboratorio.

1.6 IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION.
La importancia del proyecto es la mejora en el nivel de aprendizaje en los alumnos de las
carreras de ingenieria mecanica, ingenieria eléctrica y electrénica. Por medio del desarrollo
de précticas de laboratorio de Termodinamica I, para comprobar mediante experimentos, el

comportamiento de diferentes procesos termodinamicos.

1.7 DELIMITACION DEL PROBLEMA.,
El proyecto se limita al programa de estudios de la materia de Termodinamica I,

desarrollandose ocho guias para las practicas de laboratorio.
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1.8 ALCANCE.
Este proyecto se caracteriza por construir y equipar un banco de pruebas para que los alumnos
de diversas carreras puedan desarrollar una serie de practicas de laboratorio de
Termodindmica I, segun la secuencia del programa de estudio que contribuya a la mejor

comprension de los conceptos tedricos estudiados.

1.9 LIMITANTES.
a) El ajuste de las dimensiones del banco de practicas al espacio disponible en el local del
laboratorio de Ingenieria Mecéanica, ya que algunos equipos son de cuidado delicado.

b) Recurso econémico limitado.
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1.10 OBJETIVOS.

1.10.1 OBJETIVO GENERAL.

Desarrollar un estudio para la implementacion de précticas de laboratorio con sus
correspondientes guias para la asignatura de Termodindmica I, por medio de un banco de
pruebas equipado con los recursos necesarios para facilitar la demostracién y comprension

de los conceptos.

1.10.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.
1. Demostrar mediante précticas de laboratorio diferentes procesos termodindmicos dentro

del programa de la asignatura de Termodinamica I.
2. Facilitar el aprendizaje de los alumnos a través de las practicas de laboratorio.

3. Complementar el contenido tedrico del programa de estudio de la asignatura de
Termodindmica I, con la elaboracion de ocho guias para desarrollar las practicas de

laboratorio.
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1.11 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

1.11.1TIPO DE ESTUDIO.

El estudio es de tipo explicativo. Se desarrollaron guias que definen las leyes de la
Termodindmica para que los alumnos puedan realizar de manera préctica los laboratorios y
tener mas claro el concepto de cada una de ellas. Se ha elaborado una estructura y base para
seguir los lineamentos establecidos y que estos tengan un aporte coherente y progresivo para

su aprendizaje y su mejor entendimiento.

1.11.2 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION.
Se utilizé el programa de estudio de la materia de Termodinadmica I. Se recopild informacidn

por medio de libros, documentos e internet.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO.
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2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS.
La Termodinamica tiene sus inicios desde que el hombre primitivo tuvo el conocimiento del
fuego, ya que el fuego tiene relacién con el calor, los egipcios consideraban que el calor

estaba relacionado con su mitologia.

Alrededor del 500 a.C., el filésofo griego Heraclito argument6 que los cuatro elementos

principales en la naturaleza eran aire, fuego, tierra y agua.

La Termodinamica como disciplina cientifica comienza con las contribuciones (entre otros)
de:

Otto VVon Guericke.
Robert Boyle.
Robert Hooke.

Thomas Savery.

Antoine Lavoisier.
Benjamin Thompson.
William Thompson (Lord Kelvin)

William Rankine.


https://es.wikipedia.org/wiki/Robert_Boyle
https://es.wikipedia.org/wiki/Robert_Hooke
https://es.wikipedia.org/wiki/Thomas_Savery
https://es.wikipedia.org/wiki/Antoine_Lavoisier
https://es.wikipedia.org/wiki/Benjamin_Thompson
https://es.wikipedia.org/wiki/William_Rankine
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2.2 ANTECEDENTES TEORICOS.

La termodinamica.

La Termodindmica se define como la ciencia de la energia y sus transformaciones. La energia
es la capacidad para causar cambios. La Termodindmica es una ciencia que tiene amplia
aplicacion: desde los organismos microscopicos hasta los electrodomésticos, los vehiculos
de transporte, los sistemas de generacion de energia eléctrica, naves espaciales e incluso la
Filosofia. Es una herramienta teorica y practica que interpreta fenémenos naturales desde el
punto de vista de las relaciones de materia y energia; el intercambio de energia en sus
diversas formas, su interaccion con los equipos, las propiedades de la materia y el uso
racional de la energia. Dado que no se puede concebir industria sin uso de energia, esta

ciencia tiene una gran importancia practica y se aplica en todas las ramas de la Ingenieria.

2.2.1 CONCEPTOS BASICOS DE LA TERMODINAMICA.

Sistema.

Un sistema se define como una cantidad de materia o una region en el espacio elegida para
analisis, la masa o region fuera del sistema se conoce como alrededores la superficie real o

imaginaria que separa al sistema de sus alrededores se llama frontera o limites del sistema.

ALREDEDORES

SISTEM 'lj
i

FRONTERA

Ejemplo de sistema [Figura 1].
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Sistema termodinamico.

Es la cantidad de materia aislada o bien la contenida dentro de una superficie de control

establecida.

Sistema abierto.

También conocido como volumen de control, este es un sistema en cual las fronteras
permiten la transferencia de masa, calor y trabajo. En general, cualquier seccion arbitraria en

el espacio se puede seleccionar como un sistema abierto.

Tapet Entrada

P

1
.
) 1
]

Energia
T

L%

I
I
I
- I
1

i 1
Sistema cprrndo | Limite de] sistemna

[ -

Vapor Salsda

Ejemplo de sistema abierto [Figura 2].
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Sistema cerrado

También conocido como una masa de control. Son aquellos que mantienen su masa

constante, aungue su volumen puede variar.

\\,..\-: N )

§ 3,608 i —

U S
Limites del sistema
TYRINeN

T

=y

=
|
i
A ;
A ’
| f
|
|
L

Ejemplo de sistema cerrado [Figura 2-2].

Propiedades

Propiedad es toda caracteristica de un sistema, por ejemplo: la presion, temperatura,
volumen, masa, peso, densidad, forma, posicion en el espacio, velocidad, energia, calor

especifico, color, sabor y olor.

Se dividen en dos clases generales: extensivas e intensivas.

a) Las propiedades extensivas, son aquellas que dependen del tamafio o extension del
sistema, por ejemplo: masa total, volumen total y cantidad de movimiento total
b) Las propiedades Intensivas son aquellas independientes de la masa del sistema, como:

densidad, temperatura y presion.
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Equilibrio

Se hace la referencia a un estado de balance. En un estado de equilibrio no hay potenciales
desbalanceados (o fuerzas impulsoras) dentro del sistema, y este no experimenta cambios
cuando es aislado de sus alrededores. Un sistema en equilibrio termodindmico satisface 3

aspectos: equilibrio mecénico, térmico y quimico.
Estado Termodinamico.

Es un conjunto de variables que deben ser especificadas para poder definirlo. Este podria

estar indicado por la presiéon, el volumen y otras variables de estado internas.

Pressure

Estado Termodindmico [Figura 3].

Proceso.

Es el cambio de un estado de equilibrio a otro, estos se pueden conseguir por diferentes
tipos de procesos.

..--'H_‘“--.h
o T =
P .
—
L | Gas
Estado mucial Estado intermedso Estado final

Ejemplo de Proceso [Figura 4].
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Funcién de estado.

Son las condiciones momentéaneas del sistema termodinamico. Estas no difieren del camino
que siga un proceso Termodinamico.

Trayectoria de proceso.

Es la serie de estados por las que pasa un sistema durante un proceso desde el estado inicial
hasta el estado final, un ejemplo es un ciclo termodinamico.

4 B (2 ¢

V .f.-' g, i I

Trayectoria de un Proceso [Figura 4-2].
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Tipos de procesos.

Proceso isobarico

Es el proceso de compresion termodindmico mediante el cual el volumen y la temperatura de
un gas varian mientras que la presion se mantiene constante. Un ejemplo simple y cotidiano
de este proceso es la ebullicién del agua en un recipiente abierto, al suministrar energia
calorifica al agua, aumenta su temperatura y se convierte en vapor. El vapor tiene una
temperatura superior y ocupa un mayor volumen, sin embargo, la presién permanece constate

en este caso seria la presion atmosférica.

=

O v, Vo ¥

Diagrama de proceso isobarico. [Figura 4-3].

También se tiene la Ley de Charles representada de la siguiente forma:

100 Termdmetro

90

100 Termometro

Ejemplo de la Ley de Charles. [Figura 4-4]

Lay ley de Charles nos dice que cuando la presion es constante, el volumen es directamente
proporcional a la temperatura, como podemos observar en la figura 4-4 al calentar el gas
dentro del piston, aumenta su energia y hace que el gas se expanda.
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Proceso Isocorico, isométrico o isovolumétrico.

Este es un proceso Termodinamico en el cual el volumen permanece constante AV = 0, esto
implica que el proceso no realiza trabajo a presién-volumen ya que la presion y la temperatura
varian. Un ejemplo cotidiano de esto es la coccion de la comida en una olla de presion, ya
que, al tapar herméticamente una olla, el volumen interior no suele cambiar por lo tanto al

afiadir calor su temperatura y su presion aumenta rapidamente.
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Diagrama de proceso isocorico. [Figura 4-5]
Proceso Isotérmico.

Es el proceso térmico mediante el cual la temperatura se mantiene constante pero el volumen
y la presién varian. Un ejemplo de proceso isotérmico es el cambio de fase del agua, al pasar

de liquido a sélido, la temperatura permanece constante a 0 °C pero su volumen cambia.

Diagrama de proceso isotérmico. [Figura 4-6]
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Proceso adiabatico

Es un proceso termodindmico en el que el sistema no intercambia calor con su entorno. El
requisito es que el calor del sistema permanezca constante. Un ejemplo sencillo de un sistema
adiabético se da al calentar un termo que est& construido con doble pared, las paredes del

termo son adiabaticas y no permiten la interaccion térmica entre la flama y el sistema.

F
=) Izoterma
Proceso adizbatico
Trabajo
rezlizade »
O v

Diagrama de proceso adiabatico. [Figura 4-7]


https://solar-energia.net/termodinamica/procesos-termodinamicos
https://solar-energia.net/termodinamica/propiedades-termodinamicas/calor
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Fases de una sustancia pura.
Son tres: solida, liquida y gaseosa. Se distinguen por su diferente estructura molecular.
Cambio de Fase.

Es el cambio de la estructura molecular de una sustancia, por ejemplo, pasar de solido a

liquido o de liquido a gas.
Caracteristicas de la fase solida.

1) Las moléculas de un sélido estan dispuestas en un patrén tridimensional que se repite por
todo el sélido.

2) Las distancias intermoleculares son pequefias.

3) Las fuerzas de atraccion entre las moléculas son grandes y las mantienen en posiciones
fijas. Aungue las moléculas de un sdlido permanecen en una posicion relativamente fija,
oscilan de manera continua con respecto a su posicion de equilibrio. La velocidad de estas
oscilaciones depende de la temperatura; por lo tanto, al aumentar la temperatura la
velocidad de estas oscilaciones aumenta y hace que las fuerzas intermoleculares
disminuyan de forma parcial por lo que las moléculas empiezan a apartarse y da inicio el

proceso de fusion como se muestra en la figura 5.
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(CEDRON, 2021). Equilibrio sélido — liquido. [Figura 5].
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Caracteristicas de la fase liquida

1) Las moléculas ya no estan en posiciones fijas entre si y pueden girar y trasladarse
libremente.

2) Las fuerzas intermoleculares son mas débiles con relacion a la de los solidos.

3) Lafuerza de atraccion entre las moléculas es mayor comparada a la de los gases. De igual
forma, al aumentar la temperatura aumenta la velocidad de oscilacién de las moléculas,

lo que da inicio al proceso de evaporacion como se muestra en la figura 5-2
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(CEDRON, 2021). Equilibrio liquido — vapor. [Figura 5-2].

Caracteristicas de la fase gaseosa.

1) Las moléculas estan bastante separadas, se mueven al azar con colisiones continuas entre
si y contra las paredes del recipiente que las contiene.
2) Las fuerzas intermoleculares son mas débiles con relacién a las de los liquidos.

3) Las moléculas tienen un nivel considerable de energia mayor que en las otras fases.
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Calor latente.

Es la energia requerida por una cantidad de sustancia para cambiar de estado. Cuando este
cambio supone pasar de fase solida a liquida hablamos de calor de fusion y cuando el cambio

de produce de estado liquido a gaseoso, hablamos de calor de vaporizacion.

Cambios de estado de los cuerpos

Por ejemplo, si a un trozo de hielo le aplicamos calor y comienza a subir de temperatura, al
alcanzar los 0°C se produciré el cambio de estado de solido a liquido, y esa temperatura no
variara, aunque se le siga aplicando calor hasta que se haya fundido totalmente. Una vez
fundido, el hielo ahora en estado liquido comenzard nuevamente a subir su temperatura hasta
llegar a los 100°C en los que nuevamente se produce el cambio de fase a la vaporizacion y
desde ese momento, la temperatura se mantiene estable hasta que se evapora el agua en su
totalidad.

El término latente, procedente del latin y cuyo significado es oculto o escondido, fue utilizado
para denominar este fendmeno ya que no se percibia un aumento de temperatura en el cambio

de fase a pesar de afiadir calor.

Esta energia en forma de calor o calor latente produce el cambio de estado de los cuerpos y

esta sucesion de fases se reproduce de forma habitual en todas las sustancias de la naturaleza.

Condensacion v solidificacion

Los cambios de estado en sentido inverso, es decir condensacion y solidificacion, son
procesos exotérmicos, es decir que nos “devuelven” la misma cantidad de calor que ha sido

necesaria aportar para la fusion y la evaporacion.

Calor sensible y calor especifico.

A diferencia del calor latente, el calor sensible es aquel que recibe un cuerpo o un objeto y
hace que aumente su temperatura sin afectar su estructura molecular y por lo tanto su estado.
La cantidad de calor necesaria para calentar (o enfriar) un cuerpo, es directamente

proporcional a la masa de este y a la diferencia de temperaturas.



35

La constante de proporcionalidad es lo que llamamos calor especifico o, dicho de otro modo,
el calor especifico de una sustancia puede definirse como la cantidad de calor que hace falta
suministrar a la unidad de masa (1 kg) de dicha sustancia para elevar su temperatura 1 grado.

Se habra de tener en cuenta que, el calor especifico de cada sustancia es distinto, y este
también varia segun su temperatura por lo que, no se requerira la misma energia para subir

en 1°C la temperatura de un 1kg de cobre que de un 1kg de aluminio.
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2.2.2 LEY DE LOS GASES IDEALES.
Gas ideal.

Los gases ideales son gases tedricos o hipotéticos cuyas moléculas se desplazan

aleatoriamente sin interactuar entre si y tienen las siguientes caracteristicas.

1) Su energia cinética es directamente proporcional a la temperatura.

2) Las colisiones entre las moléculas son de tipo elastico que conservan el momento y la
energia cinética.

3) Son analizables usando la mecanica estadistica.

4) No tienen fuerzas de atraccion o repulsion.

5) Ocupan siempre el mismo volumen a las mismas condiciones de presion y temperatura.
Ley de los gases ideales.
PV = mRT
Donde:
P: es la presion absoluta (kPa)
V: Volumen (md)
m: masa del sistema (kg)
R: constante del gas (KPa-m®%kg-K)
T: temperatura absoluta. (K)

Cuando mantenemos la presion constante, el volumen y la temperatura son directamente

proporcionales.
P,V, = mRT, P,V, = mRT,

Si hacemos P1 = P, tendriamos:

mMRT; MRT,
V1 = P VZ = -
1 1
w_ e Y transponiendo términos
v, pr WRT,

H
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A este caso particular se le conoce como la Ley de Charles.

v

0 T

Representacion gréafica de la Ley de Charles [Figura 6].

De la misma manera manteniendo el volumen constante obtenemos la Ley de Gay —

Lussac.

P, P
T, T,

L

Representacion grafica de la Ley de Gay — Lussac. [Figura 7].
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De la misma manera manteniendo la temperatura constante obtenemos la Ley de Boyle -
Mariotte. En la figura 6 la gréafica indica que el volumen es inversamente proporcional a la
presion.

PV, = PV,

¥

Representacion grafica de la Ley de Boyle-Mariotte. [Figura 8].

Presion atmosférica.

La presion atmosférica o presion barométrica es la fuerza que ejerce la columna de aire de la

atmasfera sobre la superficie terrestre en un punto determinado.

Esta fuerza es inversamente proporcional a la altitud. Cuando mayor es la altitud, menor es

la presion atmosférica, y cuando menor es la altitud, mayor es la presion atmosférica.

La mayor presion atmosférica es la que se produce al nivel del mar. Por ende, esta medida se

toma como referencia de la presién atmosférica normal.

Presién atmosférica normalizada: La presion ejercida por la atmosfera bajo condiciones
normalizadas, igual a 1013,25 hPa (760 mmHg). La cual idealmente se presenta a una altitud
de 0 m s.n.m. (metros sobre el nivel medio del mar), temperatura ambiente de 20 °C, humedad
de 65 %HR y densidad del aire de 1,2 kg/m3.

Presion barométrica: presion atmosférica local mas una correccion por la altitud
geopotencial local. La presion barométrica oscila alrededor de la presion atmosférica
normalizada (1013,25 hPa).

Altitud: Es la distancia vertical entre un punto situado sobre la superficie terrestre o la

atmosfera y el nivel medio del mar.
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Unidades de presién atmosférica.

Existen diversas unidades de medida para representar la presion atmosférica. La utilizada en
el S.1. es la llamada Pascal (Pa) o hectopascal (hPa). Sin embargo, también se usan bares (b),

milibares (mb), “atmosferas” (atm), milimetros de mercurio (mm Hg) y Torricelli (Torr)

Instrumentos para medir la presiéon atmosférica.

El instrumento para medir la presién atmosférica se conoce como barémetro. Es por ello
que la presion atmosférica también recibe el nombre de presion barométrica. Existen diversos

tipos de barometros. Los més importantes son los siguientes:

Barémetro de mercurio

Vacio

Presién Presién
del aire del aire

-

— e

Esquema basico de un barémetro de mercurio [Figura 9].

Es el primer barémetro de la historia, inventado por Evangelista Torricelli en 1643. Se trata
de un tubo de vidrio abierto en el extremo inferior y cerrado en el extremo superior. Este tubo
se llena de mercurio, cuyo nivel sufre variaciones segun el peso de la columna del aire que
descansa sobre el aparato. Veamos como es posible. En el llamado experimento de Torricelli,
el cientifico lleno totalmente un tubo de un metro de longitud con mercurio y lo cerré con un
dedo. Luego le dio la vuelta, lo colocé a una determinada inclinacién en un recipiente,
también con mercurio, y libero la boca del tubo. Al hacer esto, el liquido descendid, pero el
descenso se detuvo a una altura de 76 cm, lo que gener6 un vacio en el extremo superior. De
esto se indujo que la presion en el vacio equivale a 0. Con estos datos, Torricelli logré calcular

la presion atmosférica.
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Barémetro aneroide.

Baroémetro aneroide [Figura 10].

Inventado en 1843 por Lucien Vidie, este barémetro consta de una capsula metalica plateada.
Esta capsula esta en contacto con una palanca sujeta a unos engranajes que, a su vez, se
encuentran unidos a una aguja indicadora. La capsula se contrae cuando hay mayor presion

0 se expande cuando hay menor presion, lo que impulsa el movimiento de los engranajes y
activa la aguja indicadora.

Barémetro de Fortin.

Esta conformado por un tubo con mercurio ubicado en un tubo de vidrio. Todo se encuentra
sostenido por una estructura conica.

Baroémetro de fortin [Figura 11].
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Barémetro digital.

Es una alternativa mas barata al barometro aneroide y con mayor exactitud que el barémetro
de mercurio tradicional. Presentan la lectura en pantalla digital y ademéas de la presion
atmosférica se pueden medir otras variables, como la temperatura de bulbo seco y humedad

relativa.

L’(_}]O." /_7‘7 )

Barometro digital [Figura 12].

Presibn manométrica.

Esta referenciada a cero con respecto a la atmosférica significa que ésta varia en funcion de
la altura sobre el nivel del mar y de las condiciones ambientales, es utilizada en la mayoria

de aplicaciones industriales.

Si la presion manométrica esta por encima de la presion atmosférica, es positiva. Si la presion
manomeétrica esta por debajo de la presion atmosférica es negativa por lo tanto la podemos

definir como la diferencia entra la presion absoluta y la presion atmosfeérica.
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Presion absoluta.

Es cuando la presion se mide con respecto al vacio perfecto, por lo tanto, la presion absoluta
es la suma de la presion atmosférica y la manométrica. Es importante saber que para tener
una lectura de presion absoluta de “cero” es alcanzando el vacio perfecto que solamente lo

tenemos en el espacio exterior.

N
P.Relativa.
P.Absoluta.
Nivel del mar.
P.Atmosférica. l
P. de vado.
P N
A3 r 4
0 Absoluto.

Presion relativa = Presion manometriea.
Presion absoluta = P. relativa + Presion atmosfiériea.

Ejemplo de grafico y formulas que relacionan la presién [Figura 13].
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2.2.3 LEY CERO DE LA TERMODINAMICA.

Esta ley también es conocida como la “ley del equilibro térmico”. Establece que dos sistemas
que estan en equilibrio térmico con un tercer sistema, alcanzan el equilibrio entre si. Esto
debido al intercambio de energia calorifica del de mayor temperatura al de menor

temperatura, hasta que alcanzar la misma temperatura.

C N
v+ Eaquilibrio
+«— térmico

Equilibrio
térmico

<+—>

Equilibrio térmico

Ejemplo de la Ley Cero de la Termodinamica. [Figura 14].

Como observamos en la figura 14, el sistema A y B interactian con el sistema C hasta

alcanzar el equilibrio térmico entre si.

Esta ley fue la ultima de las leyes termodinamicas a ser introducida, para obtener una
estructura ldgica fue necesario colocarla antes de las otras leyes. a importancia de esta ley es
que con ella podemos definir escalas de temperaturas. Siendo un método confiable para medir

la temperatura de diversos sistemas.
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2.2.4 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA.

La primera ley de la Termodinamica, conocida también como el principio de conservacion
de la energia, es una base sélida para estudiar las relaciones entre las diversas formas de
interaccion de energia. Su enunciado es: “La energia no se crea ni se destruye solo se

transforma”.

La energia suministrada o retirada del sistema es igual al cambio de la energia final menos la

energia inicial.
AEsistema = Efinal — Einicial

Por lo tanto, cada cambio de una forma de energia que ocurra por pequefia que sea, debe
justificarse con un cambio de otro tipo. Por ejemplo, se sabe que una roca a una altura
determinada posee cierta energia potencial, y que parte de ésta se convierte en cinética

cuando cae la roca.
Balance de energia.

El principio de conservacion de la energia se expresa como: el cambio neto de la energia
total del sistema durante el proceso es igual a la diferencia entre la energia total que entra

y la energia total que sale del sistema durante el proceso.

AEsistema = Eentrada — Lsalida

Esta relacion es aplicable a cualquier tipo de sistema que experimente cualquier tipo de

proceso.
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Aplicacion del primer principio para sistemas cerrados.

Un sistema cerrado es aquel en el que la masa no atraviesa las fronteras del mismo, sin
embargo, puede haber transferencia de calor. El balance de energia para un sistema cerrado

se puede expresar como:

Q—-—W = AU+ AEC + AEP
Donde:
Q = transferencia de calor hacia el sistema.
W = trabajo realizado por el sistema.
AU = variacion de energia interna
AEC = variacion de energia cinética.
AEP = variacion de energia potencial.
Aplicacion del primer principio para sistemas abiertos.

Es importante definir que es la entalpia y su papel en los cambios de energia de los sistemas
termodinamicos. La entalpia es la cantidad de calor que un sistema termodinamico libera o
absorbe del entorno que lo rodea cuando se estd a presion constante. Se expresa de la

siguiente forma:
H=E+PV
Donde:
E = energia del sistema.
P = presion del sistema.

V= volumen del sistema.
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Un sistema abierto es aquel en el la masa y la energia pueden cruzar las fronteras del mismo,
estos sistemas son conocidos como volumen de control. El balance de energia para un sistema

abierto se expresa de la siguiente forma:

Q —W = AE = Epingy — Einiciat = AEC + AEP + AH
Donde:

Q = transferencia de calor hacia el sistema.

W = trabajo realizado por el sistema.

AEC = variacion de energia cinética.

AEP = variacion de energia potencial.

AH = variacion de entalpia.

Principio de conservacion de la masa.

Establece que la transferencia neta de masa hacia o desde un sistema durante un proceso es
igual al cambio neto (incremento o disminucién) en la masa total del sistema durante ese

proceso, y se expresa como:

_ . . __ dMgistema
Mentrada — Msalida = Arnsistema Y Mentrada — Msalida = dt

Donde:

Mentrada = Masa de entrada.

Msalida = Masa de salida.

Amsistema = Cambio de masa del sistema.
Mentrada = flUjo Masico de entrada

hsaiida = flujo mésico de salida.

dmsistema = diferencial de masa del sistema.

dt= diferencial de tiempo.
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2.2.5 SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.

La segunda ley de la Termodindmica conduce a la definicion de una nueva propiedad Illamada
entropia que es una medida cuantitativa de desorden microscopico para un sistema. Este
segundo principio se formula con varios enunciados que, aunque poseen validez general,

estan expresados en términos de maquinas térmicas.
Los mas importantes de estos enunciados son:
Enunciado de Kelvin-Planck.

No puede construirse un dispositivo que, operando en un ciclo, tenga como Unico resultado

la absorcion de calor de un solo foco y la produccion de una cantidad equivalente de trabajo.
Enunciado de Clausius.

Es imposible construir un dispositivo que, operando ciclicamente, tenga como Unico

resultado el paso de calor de un foco frio a uno caliente.

7\

Q salida

Foco frio

Ejemplo del enunciado de Clausius. [Figura 15]
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Teorema de Carnot.

El rendimiento de una maquina térmica irreversible que funcione entre dos temperaturas es
siempre menor que el de una maquina térmica reversible que funcione entre las mismas

temperaturas.

Estos tres enunciados son bastante “concretos” en cuanto a que hablan de procesos y
dispositivos facilmente interpretables. No obstante, el segundo principio de la termodinamica
puede enunciarse de formas mas abstractas que, si bien requieren un mayor esfuerzo para su

interpretacion, ponen de manifiesto de forma mas clara la validez universal de esta ley.
Uno de estos enunciados, que es el que se Ilama la Desigualdad de Clausius.

Para todo proceso ciclico

Donde:
dQ = diferencial de calor que entra en el sistema desde un foco situado a la temperatura “T”
T=temperatura del foco que cede calor.

Cumpliéndose la desigualdad si el proceso es irreversible, y la igualdad si es reversible
Cualquier cantidad cuya integral ciclica es cero es una propiedad, y la entropia para el caso

especial de un proceso isotérmico internamente reversible, esta definida como:

dS = (dQ/Mintrev €S decir, S=Q/To

La parte de la desigualdad en la desigualdad de Clausius combinada con la definicion de
entropia produce una desigualdad conocida como el principio de incremento de entropia, que
se expresa como: Sgen > 0, donde Sgen €5 la entropia generada durante el proceso. El cambio

de entropia es ocasionado por la transferencia de calor, el flujo masico e irreversibilidades.
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La transferencia de calor hacia un sistema aumenta la entropia, y la transferencia de calor
desde un sistema la disminuye. El efecto de las irreversibilidades siempre es aumentar la

entropia.

Principio del aumento de entropia.

En el caso particular de un sistema aislado, ningun calor entra o sale del sistema, dQ =0y,

por tanto:
ASgis =0 (Sistema aislado)

Esto es, para un sistema aislado la entropia es una funcion creciente en todo proceso real.

Sélo si el proceso es reversible la entropia permanece constante.

Si consideramos el “universo” como el conjunto del sistema mas la parte del ambiente con
la que intercambia calor o trabajo, podemos tratar al universo como un sistema aislado, con

lo que obtenemos el principio del aumento de entropia:

AS, = ASgs+ ASgmp = 0

(Proceso general)
Donde:
ASy= Cambio de entropia del universo.
ASsis= Cambio de entropia del sistema.

ASamb= Cambio de entropia del ambiente

Esto es, en todo proceso real la entropia aumenta (si el proceso es irreversible) o permanece

estacionaria (si es reversible), pero nunca disminuye.

Obsérvese que en un proceso real es posible que la entropia del sistema disminuya (es lo que
ocurre normalmente si se enfria), pero esa disminucion debe ser compensada por un aumento

de entropia en el ambiente, que supere con creces dicha disminucion.
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2.2.6 TERCERA LEY DE LA TERMODINAMICA.
La tercera ley de la Termodindmica establece que la entropia de una sustancia cristalina pura
a la temperatura del cero absoluto es cero.

00 009¢g
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BAJA ENTROPIA ALTA ENTROPIA

https://concepto.de/leyes-de-la-termodinamica/

Ejemplo de entropia. [Figura 16]

Cuanto mayor sea el desorden o la libertad de movimiento de los &tomos o moléculas de un
sistema, mayor sera la entropia de éste, por ejemplo, si tenemos un gas, las moléculas de este
se encuentran con libertad por lo que se encontraran en el mayor desorden, pero si
comenzamos a enfriar el gas, las moléculas iran perdiendo entropia, cada vez tendran menos

movimiento y en el cero absoluto dejaran de moverse (S=0).
Dicho en otras palabras:

Al llegar al cero absoluto (cero en unidades de Kelvin), los procesos de los sistemas fisicos

se detienen.

Al llegar al cero absoluto (cero en unidades de Kelvin), la entropia posee un valor minimo

constante.
Asociado a este caos molecular se encuentra un valor alto de entropia.

Desde un punto de vista microscépico (a partir de la perspectiva de la Termodindmica
estadistica), un sistema aislado que parece estar en equilibrio puede exhibir un nivel alto de
actividad debido al movimiento incesante de las moléculas. A cada estado de equilibrio
macroscopico corresponde un gran numero de posibles estados microscopicos o

configuraciones moleculares; entonces la entropia de un sistema se relaciona con el nimero


https://concepto.de/leyes-de-la-termodinamica/
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total de esos estados posibles de ese sistema y es llamada probabilidad Termodinamica p,
que se expresa por la relacion de Boltzmann como S = k In p, donde k = 1.3806 x 102 J/K

es la constante de Boltzmann.

Por consiguiente, desde un punto de vista microscépico, la entropia de un sistema aumenta
siempre que la aleatoriedad o incertidumbre molecular (es decir, la probabilidad molecular)

de un sistema aumenta.

Asi, la entropia es una medida de desorden molecular, y el desorden molecular de un sistema

aislado aumenta siempre que experimenta un proceso.

El balance de entropia para cualquier sistema que experimenta cualquier proceso puede

expresarse en forma general como:

‘Scn[ - Shul + S gcn = AS sistema
N N

Transferencia meta Generacidn Cambio de

de entropia por calor de entropia entropia
¥ mEasa
O, en forma de tasa, como
:}cm - F’:.ul + h-_::n = ds -i-n:mu.-"l"'rl'r
N — — o e e
Tasa de transferencia Tasa de genera- Tasa de cambio de
neta de entropia por cidn de entropia entropia

calor y masa
Donde:
Sent= entropia de entrada.
Ssai= entropia de salida
Sgen= generacion de entropia.
ASsis= cambio de entropia del sistema.
Sent= tasa de cambio de la entropia de entrada.
Ssai= tasa de cambio de la entropia de salida.

Sgen= tasa de generacion de entropia.
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dSsistema/dt = Tasa de cambio de entropia

Para un proceso general de flujo estacionario se simplifica a:

__— : : Qk
Sgen - Msqi Ssal — Ment Sent — T_
k

Donde:

Sgen= tasa de generacion de entropia.

2 %: tasa de transferencia de entropia a través de la frontera del volumen de control por la
k
transferencia de calor. Donde Q, es la tasa de transferencia de calor a través de la frontera a

la temperatura T;, en el sitio k.

Y Ment Sens = tasa neta de transferencia de entropia en el volumen de control por flujo
masico (entrada).

Y Meq Ssqi= tasa neta de transferencia de entropia en el volumen de control por flujo masico
(salida).
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2.3 CALORIMETRIA
La calorimetria es la técnica de medicion cuantitativa de intercambio de calor donde las
mediciones se realizan con un instrumento llamado calorimetro el cual es un recipiente

aislado que permite una pérdida de calor la cual es minima al entorno.

Los calculos se basan en un principio basico el cual dice: si fluye calor entre dos cuerpos
aislados de sus alrededores, el calor perdido por un cuerpo debe de ser igual al ganado por el
otro. El calor es transferencia de energia asi que este principio es el de la conservacion de la
energia lo que se quiere llegar es que para un sistema aislado la Suma de todos los calores

ganados o perdidos en una mezcla por las sustancias involucradas debe de ser CERO.

Z Q= annado + Qperdido =01 +0Q;+0Q3+...+0, =0

Donde:
Y. Q: Sumatoria de la energia calorifica ganada y perdida de cada elemento del sistema.

Q1: Energia ganada o perdida de cada elemento.

También podemos definirla como la capacidad calorifica “C” de un cuerpo como la cantidad
de calor que el mismo absorbe es decir cuando aumenta un grado. Si ese al pasar de una
temperatura inicial Ty al colocarle otra temperatura T» y esta absorbe una cantidad de Calor

“Q” tendremos que:

c=—9
T, Ty

Las unidades de las capacidades calorificas estan definidas como cal/grado, se considerara
que el rango de temperatura en el que trabajaremos en las practicas “C” es constante. Se
define calor especifico de una sustancia como la capacidad calorifica por unidad de masa de

una sustancia.

Q

c=———
m(T, — Ty)
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Donde “m” es la masa de la sustancia, las unidades del calor especifico son:

cal/(grado gr). Esto representa que el calor absorbido o cedido por una sustancia de masa

“m” y calor especifico “c” al variar la temperatura de T1 a T es:
Q=mc(T,—Tp)
Medidas de calor especifico por el método de mezclas.

Son dos cuerpos de masa my y my, calores especificos c1 y C2 que estos se encuentran en
diferentes temperaturas T1 y T2 Si estos se ponen en contacto e intercambia calor hasta llegar
a una temperatura comun de equilibrio Tz que es el valor medio entre T1 y T2 en estos tipos
de casos el cuerpo mas caliente es el que cedera calor que sera absorbido por el cuerpo mas

frio supongamos que T2 > Tz en este caso el calor cedido por el cuerpo 2 seré.

Q2 = mycy (T, — T3)

Y el calor absorbido por el cuerpo 1.

Q1 =mycy (T3 —Ty)

Si los cuerpos estan aislados del exterior, todo el calor cedido por el cuerpo 2 sera absorbido

por el cuerpo 1, con lo que Q1= Q2 y.

My (T, — T3)Q1 = mycy (T3 — Th)

La ecuacion anterior nos muestra que, si conocemos uno de los calores especificos, podemos
conocer el otro mediante un experimento adecuado y las medidas de las temperaturas

iniciales y final en equilibrio térmico. En esto se basa el método de las mezclas.
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Un calorimetro es un instrumento que se utiliza para medir la energia calorifica que se
transfiere de una sustancia a otra, en el proceso de intercambio calorifico se tienen los

mecanismos de radiacion, combustion y conveccion.

Su constitucion basica es: un termometro, envase cuyo material debe ser aislado

térmicamente y agitador.

2.3.1 TIPOS DE CALORIMETRO

Los mas comunes son:

Calorimetro de titulacion isotérmica.

Calorimetro de titulacién isotérmica. [Figura 17]

Utiliza los funcionamientos base de todo calorimetro a través del agua. Este tipo es

especialmente usado para el estudio de las macromoléculas.

Calorimetro de escaneo diferencial.

Calorimetro de escaneo diferencial. [Figura 18]

Cuenta con un aparato que mide la temperatura en relaciéon a los cambios durante el tiempo

del objeto. Es utilizado en bioquimica para el estudio de acidos nucleicos.
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Calorimetro adiabatico.

Calorimetro adiabatico. [Figura 19]

Se caracteriza por tener una estructura aislante llamada escudo. El escudo se encuentra
alrededor de la celda donde se producen los cambios de calor y temperatura. Esta conectado
a un sistema electrénico que mantiene su temperatura muy cercana a la de la celda, para evitar

asi la transferencia de calor.

En él se minimiza la diferencia de temperatura entre el calorimetro y sus alrededores; asi
como se minimiza el coeficiente de transferencia de calor y el tiempo para el intercambio de

calor.

Calorimetro de Joule (de resistencia eléctrica).

Calorimetro de joule [Figura 20]

Se utiliza para determinar el calor especifico de una sustancia, asi como para medir las

cantidades de calor emitidas o absorbidas por esta sustancia.
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2.3.2 APLICACIONES.
El calorimetro nos permite conocer la cantidad de calor que procede de un material y asi
conocer su estado, y como debemos actuar ante ella para su uso. Resiste altas concentraciones

de energia caldrica, lo que es importante en cuestion de seguridad y ambiente.

Su uso se ha extendido a las &reas farmacéuticas, quimicas, procesadoras de alimentos e

industria en general.

2.3.3 TABLA DE CALORES ESPECIFICOS DE ALGUNAS SUSTANCIAS,

Sustancia Cal/g °C ]/Kg °C
Agua 1.00 4200
Hielo 0.50 2100
Vapor 0.48 2016
Hierro 0.113 475
Cobre 0.093 391

Aluminio 0.217 911
Plata 0.056 235
Vidrio 0.199 836

Mercurio 0.033 139
Plomo 0.031 130
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3.1 INSTRUMENTOS Y EQUIPOS A UTILIZAR.

Probeta.

Dimensiones: 25.4cmx @ 2.9cm

Graduacion: 1.0 ml — 100ml

Con pico y base hexagonal.

Distribuidor. | Teléfono. Pagina web.
PROSER- 22734770 https://proserquisa.com/
QUISA

Pinzas para Beakers.

Didmetro: varilla de ¥

Extremos: cubiertos con caucho.

Rango soportado: 50 — 2000 ml

Distribuidor. | Teléfono. Pagina web.
Electro_- 22333999 https://www.electrolabmedic.com/
labmedic

Soplador.

V-

Boquilla: @ 2.54 cm

Velocidad: 8 velocidades

Maxima velocidad permisible: 2.5 m3/min

Voltaje: 110 VAC.

Potencia: 600 Watts.

Distribuidor. | Teléfono. Pagina web.

Freund 78702456 |https://www.freundferreteria.com/

Multimetro.

Resolucién voltaje: 0.001 [V]

Resolucidn resistencia: 0.001 [KQ]

Resolucién de temperatura 0.001 C

Resolucién de temperatura 0.001 C

Resolucion de Amperaje 0.001 Amp ACy DC

Marca: Techman

Distribuidor. | Teléfono. Pagina web.

Casa Rivas 22221718 https://www.casarivas.com/

Termometro de
Mercurio.

.

Longitud: 20.32 cm

Rango:40 a 200 °C (100 a 400 °F)

Material: vidrio

Distribuidor. | Teléfono. Pagina web.

Vidri 22777333 https://www.vidri.com.sv/



https://proserquisa.com/
https://www.electrolabmedic.com/
https://www.freundferreteria.com/
https://www.casarivas.com/
https://www.vidri.com.sv/
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Calorimetro. Dimensiones: Longitud 13.97 cm x @ interior de 7,6cm
— Potencia: 5 Watts Voltaje: 12VVDC
' | Distribuidor | Teléfono. Pagina web.
* PROSER- |22734770 | https://proserquisa.com/
; QUISA
Termopar. Longitud: 2 mt

i |

\\r ,-
'R‘"n-__ =
P

Balona: 3/8 pulgadas

Rango de temperatura -40 a 700 °C (-40 a 1292 °F)

Tipo de aislamiento: Teflon, Fibra de Vidrio

Tipo: J (Hierro-Constantan)

Distribuidor | Teléfono. Pagina web.
Grupo 22397300 | https://www.grupodelpin.co
delpin m/

Balanza analitica.

—

L

5%

P

Dimensiones: 20 x 25 x15cm x @ 12.5cm

Resolucidn de peso: 0.001 g

Unidades: g, kg, oz, Ib, ozt, pcs.

Distribuidor | Teléfono Pagina web
PROSER- | 22734770 https://proserquisa.com/
QUISA

Termdémetro digital.

Longitud: 20.32 cm

Rango: -40°c a 150°C (-40°f a 302°F)

Resolucién de temperatura: 0.001 C

Distribuidor

Teléfono.

Pagina web.

Vidri

2277 7333

https://www.vidri.com.sv/

Guantes Térmicos.

Forro de franela interno

Costuras reforzadas de hilo kevlar

Distribuidor | Teléfono Pagina web
Freund 7870- |https://www.freundferreteria.c
2456 om/

Termistor NTC.

Longitud de cable 2 mt

Rango de medicion: -20 a 150 °C (-4 a 302 °F)

Salida: 2 Cables

Medidas del sensor: ¥4 pulgadas

Distribuidor

Teléfono.

Pagina web.

Grupo delpin

22397300

https://www.grupodelpin.co
m/



https://proserquisa.com/
https://www.grupodelpin.com/
https://www.grupodelpin.com/
https://proserquisa.com/
https://www.vidri.com.sv/
https://www.freundferreteria.com/
https://www.freundferreteria.com/
https://www.grupodelpin.com/
https://www.grupodelpin.com/

Anemometro.

Dimensiones: 10.29 x 2 x 4.3 cm

\Velocidad del viento: 0 a 30 m/s.

Unidades: ft/min, nudos, km/h, mph

Precision de la velocidad del viento: + 5%

Temperatura: - 10°c a 45°C

Bateria: CR2032 3.0V

Distribuidor| Teléfono. Pagina web.
PROSER- | 22734770 https://proserquisa.com/
QUISA

Mechero de alcohol.

I‘ ! v
\

Capacidad: 80 ml.

Material: Acero Inoxidable

Distribuidor| Teléfono.

Pagina web.

PROSER- (22734770
QUISA

https://proserquisa.com/

Calentador de agua.

R

Dimensiones: 23 x 41 x 22.6 cm

Potencia: 1500 watts

Temperatura: 265 °F a 375 °F (129 — 190 °C)

Distribuidor| Teléfono

Pagina web.

Freund
78702456

https://www.freundferreteria.com/

Barometro digital.

Dimensiones largo 8.38 x 4.83 x14.48 cm

Fuente de alimentacion: 2 pilas LR6AA

Distribuidor | Teléfono

Pagina web.

PROSER-
QUISA

22734770

https://proserquisa.com/

Deposito de acero
inoxidable

Dimensiones: Lx @ 122 cm x 5.24 cm

Material: Aluminio

Volumen: 355 ml

Latas recuperadas

Tubo de Pitot.

f

Soporte de acero
inoxidable

Dimensiones: Lx @ 90 x5.08 cm

Manguera plastica: 3/8 pulgada

Dimensiones 9 cm x 11.5¢cm X 16 cm

Diametro de varilla 3/8
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Recipiente de volumen
constante.

V.

Dimensiones: LxJ 7.62x10.16 cm

Material: Acero Inoxidable 0.635 cm

Niple: 3/8 x 3 pulgadas

Vélvula: bola 3/8 pulgada

Unién: acople répido 3/8 pulgada

Te: Galvanizadal/8 pulgada

Nunca debe colocarse en
la balanza ni en el
calentador de agua

Masa: 2810 g

Botella para medicion
de aire.

Longitud: 30 cm Material: vidrio

Valvula: 3/8

Niple: 3/8 x 1"

Manguera: 1/4"

Volumen 750ml

Extintor.

Capacidad :400ml

Clasificacion: Tipo ABC

Dimensiones: L x @ 26 x 15cm

Peso con arena: 40 Ib

Beaker (vaso de
precipitados).

\Volumen méaximo: 600 ml

Escala: 0-500ml

Material: Vidrio

Distribuidor Telefono Pagina web

PROSER-QUISA |22734770| https://proserguisa.com/



https://proserquisa.com/
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LISTADO DE DISTRIBUIDORES.

Distribuidores | Teléfonos e-mail Pagina web
Casa Rivas (503) 2222 . ) https://www.casarivas.com/
-1718 praviana@casarivas.com.sv
Electro- (503) 2239 | info@electrolabmedic.com.s | https://www.electrolabmedi
labmedic 9999 i c.com/
Ereund (503) freundonline@freundferreter | https://www.freundferreteri
7870-2456 ia.com a.com/
. (503)2239-| https://www.grupodelpin.co
Grupo delpin 7300 m/
Maoprima (503) https://maprima.xarsesv.co
P 2231-0200 | ventas@acerosmaprima.com m/
PROSiRQUIS 22%%%70 gerencia@proserquisa.net https://prosergquisa.com/
vidi | 02207 https://www.vidri.com.sv/

7333
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https://www.electrolabmedic.com/
mailto:freundonline@freundferreteria.com
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https://www.freundferreteria.com/
https://www.freundferreteria.com/
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https://www.vidri.com.sv/
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3.1.2 INSTRUCCIONES GENERALES PARA EL DESARROLLO DE LAS
PRACTICAS DE LABORATORIO DE TERMODINAMICA 1.

1. Identifique la ubicacion de extinguidores de incendio y depdsito de arena

2. No ingiera alimentos, bebidas ni fume en el recinto del laboratorio.

3. Se debe de tener cabello recogido, no pulseras o cadenas.

4. Para las practicas de termodinamica | es conveniente utilizar gabacha

5. Segun el requerimiento de las practicas usar anteojos y/o guantes de proteccion.

6. Mantenga aseado y ordenado el puesto de trabajo.

7. Los instrumentos de vidrio deben de ser manipulados de forma cuidadosa y precavida.

8. Los instrumentos deben de colocarse de forma ordenada y segura en estanteria segun

instrucciones del instructor del laboratorio.

9. Previo a las practicas de laboratorio, se debera capacitar al personal en el uso de los

equipos e instrumentos de acuerdo a los manuales del fabricante.
10. Reglas para el uso de equipos e instrumentos.

11. Antes de iniciar cualquier préctica Lea detenidamente todas las instrucciones de la

guia.

12. No manipule equipos calientes sin la debida proteccion.
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3.1.3 USOS DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS.
Balanza Analitica

Cuidados bésicos.
Verificar siempre la nivelacion de la balanza.

Dejar siempre la balanza conectada a la toma y prendida para mantener el equilibrio térmico

de los circuitos electronicos.
Usar siempre el menor frasco de medida posible.

Nunca hacer presion con los frascos directamente al ponerlos o sacarlos de la camara de
medida. Se deben tomar los objetos con las pinzas porta beaker.

El plato de medida.

Poner el frasco siempre en el centro del plato de medida.

Remover el frasco del plato de medida luego que termine la operacién de medida del peso.
La lectura.

Verificar si el mostrador indica exactamente cero al empezar la operacion. Tare la balanza,

Si es necesario.

Leer el resultado de la operacion luego que el detector automatico de estabilidad desaparezca
del mostrador.

Calibracion.

Calibrar la balanza regularmente, mas todavia cuando esta siendo operada por vez primera,
si fue cambiada de sitio, después de cualquier nivelacién y después de grandes variaciones

de temperatura o de presion atmosférica.
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Mantenimiento.

Mantener siempre la camara de medida y el plato limpios.
Usar frascos limpios y secos.

Influencias fisicas sobre las masadas.

Cuando el mostrador de la balanza quede inestable, sea por variacion continua de la lectura
para mas o menos o simplemente si la lectura esta errada. SIEMPRE se debe estar observando

influencias fisicas indeseables sobre la operacion.
Acciones correctivas:
Nunca pesar muestras retiradas directamente de estufas, muflas o refrigeradores.

Dejar siempre que la muestra alcance la misma temperatura del laboratorio o de la camara de

medida.

Tratar siempre de manipular los frascos de medida o las muestras con pinzas. No siendo

posible, utilizar una banda de papel.

No tocar con las manos la camara de medida.
Usar frascos de medida con la menor area posible.
Variacion de masa.

Efecto observado: el mostrador indica lecturas que aumentan o disminuyen, continua y

lentamente.

Motivo: aumento de masa debido a una muestra higroscopica (aumento de humedad

atmosférica) o pérdida de masa por evaporacion de agua o de substancias volatiles.
Acciones correctivas:

Usar frascos limpios y secos y mantener el plato de medida siempre libre de polvo,

contaminantes o gotas de liquidos.
Usar frascos de medida con cuello estrecho.

Usar tapas o corchos en los frascos de medida.



Cuidados bésicos.

Verificar siempre nivel de alcohol antes de usarlo.

Usar siempre la Ilama requerida.

Nunca rellenar de alcohol cuando este prendida la llama
Mantenimiento.

Mantener siempre el tapon y mecha limpias.

Usar alcohol como carburante.

Precauciones.

Antes de utilizar el mechero, aseglrese que el area este limpia para realizar una ignicion
El mechero debera ser manipulado por una sola persona.
Encienda el cerillo después de sacar mecha del mechero.

No agregue carburante cuando el mechero esté en funcionamiento

67
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Calentador de Agua.

Cuidados basicos.

El Calentador de agua debe ser revisado de frente y por detras antes de utilizarse. Ademas:
Compruebe si los mandos de control estan dafiados y compruebe si el cable de alimentacion

esta deteriorado, envejecido o dafiado.

Durante su uso: Compruebe si el Calentador huele de forma extrafia al ponerlo en marcha.

En caso de notarlo apagarlo inmediatamente.
Mantenimiento.

Mantener siempre la recamara y la resistencia limpia.
Verificar siempre los objetos que no sobrepasen 1500g.
Precauciones.

El calentador de agua debe ser manipulado por estudiantes de ingenieria con la debida

asesoria del facilitador del laboratorio

El calentador de agua no debe de ser agitado o golpeado durante el funcionamiento.
La manipulacién y adulteracion puede causar dafios severos o lesiones.

Verificar que el nivel de liquido sobrepase la resistencia antes de usarlo.

No toque las resistencias cuando esté en funcionamiento.

Uso.

El calentador debe de ser colocado en una superficie plana y horizontal.

La marca de nivel de liquido del calentador tiene que estar a la altura de la cesta.
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Cuando conecte el cable de alimentacion en un enchufe debe de asegurarse que este tenga un
voltaje de 110VAC.

Mueva el mando del termostato de control en el sentido de las agujas del reloj y ajastelo a la

temperatura deseada, el piloto de temperatura se encendera.

El mando del termostato debe ser girado en el sentido contrario a las agujas del reloj para

ponerlo en la posicion de apagado.

Calorimetro.

Cuidados bésicos.

Verificar siempre la limpieza del calorimetro.

Verificar que la resistencia tenga un nivel superior de liquido.

Antes de conectarlo verificar el voltaje de la fuente que no exceda de los 24 volt DC
Nunca quitar la resistencia aun conectada a los 24VVDC.

Precauciones.

El calorimetro no debe de ser golpeado durante el funcionamiento.

La manipulacion incorrecta puede causar dafios severos o lesiones.
Verificar que el nivel de liquido sobrepase la resistencia antes de usarlo.
No intente tocar las resistencias cuando esté en funcionamiento
Mantenimiento.

Mantener siempre la recaAmara del calorimetro y la resistencia limpios.

Limpiar la resistencia si esta llegase a obtener impurezas.
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Uso.

El calorimetro debe de ser colocado en una superficie plana y horizontal.

Anemdmetro.

Cuidados basicos.

El Anemometro debe revisarse las aspas de frente y por detras que no estén dafiadas ni

trabadas.

Precauciones.

El Anemdmetro no debe de ser agitado o golpeado durante el funcionamiento.

La mala manipulacion y adulteracién puede causar dafios severos para el Anemometro
No sobre pasar la velocidad maxima del Anemdmetro (30m/s).

No toque las aspas del Anemometro cuando esté en funcionamiento.

Mantenimiento.

Se debe de verificar que el sensor de velocidad del viento gire con baja friccion sin que se
logren apreciar sonidos o vibraciones del eje al girar, este debe de girar con brisas suaves y

no debe de parar de golpe.
Uso.

Este se utiliza para medir la velocidad del viento en el tubo de Pitot. La mayoria de los
anemdmetros funcionan mediante el calculo de la rapidez con la que el viento empuja una
estructura similar a un molino de viento, y este calculo se puede realizar de forma manual o

digital.



71

Soplador.

Cuidados basicos.

El soplador debe ser revisado cuidadosa mente comprobando que no tenga grietas, las
entradas obstruidas o con polvo acumulado antes de utilizarse. Ademas: Compruebe si el

selector de velocidad funciona correctamente.

Compruebe si el cable de alimentacion esta deteriorado en cuyo caso informar al instructor

del laboratorio.

Durante su uso si el soplador despide olor a quemado desconectarlo inmediatamente.
Precauciones.

No introduzca inconscientemente sus dedos en la entrada de succién.

Mantenimiento.

Limpiar las superficies externas.

Examine el funcionamiento del selector de velocidad y los cables de alimentacion.

Uso.

El soplador debe de ser colocado en la superficie que se ha dejado para su manipulacion.

Usar la velocidad indicada.
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BEAKER.

Cuidados basicos.

Antes de utilizar el beaker realizar una inspeccion visual detallada si este estuviera astillado

informar inmediatamente al instructor del laboratorio.

Precauciones.

Si el vaso se encuentra caliente debe tomarse con guantes o pinzas.
Nunca se debe experimentar con cambios de temperatura muy bruscos.
No golpear el beaker.

Mantenimiento.

Limpiar el beaker antes y después de utilizarlo.

Guardarlo en su lugar.

Uso.

Medir y Contener el agua.

Para transportar el liquido a otros recipientes.
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Probeta.

Cuidados basicos.

Antes de utilizar la probeta realizar una inspeccion visual detallada si este estuviera astillado

informar inmediatamente al instructor del laboratorio.

Usar siempre un trozo de tela para proteger la mano cuando se lo esté introduciendo en

orificios.

Precauciones.

Nunca se debe experimentar con cambios de temperatura bruscos.
No golpear la probeta.

Mantenimiento.

Limpiar la probeta antes y después de utilizarlo.

Guardarlo en su lugar correspondiente.

Uso.

Para utilizar correctamente una probeta solo necesitas seguir los siguientes pasos:
Limpia cuidadosamente la probeta antes de utilizarla.

Introduce el liquido hasta alcanzar el aforo que deseado.

Si el liquido supero6 la cantidad requerida, regresa el liquido por completo y vuelve a verterlo.



Termometro de mercurio.

Cuidados basicos.
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Antes de utilizar el termometro realizar una inspeccién visual detallada si este estuviera

astillado informar inmediatamente al instructor del laboratorio.
Precauciones.

Siendo un material de vidrio tome medidas pertinentes.

Nunca se debe de golpear el termoémetro de mercurio.

Guardar en su estuche.

Mantenimiento.

Limpiar el termdmetro antes y después de utilizarlo.

Guardar en el lugar que se ha proporcionado.

Uso.

Medir las diferentes temperaturas.

Como reaccionar en caso de derrame de mercurio.

Usar guantes de limpieza antes de comenzar el contacto con el residuo.
Recoger con carton o papel los restos del mercurio.
Depositarlo en una bolsa plastica e identificarla.

No usar escoba para limpiar el residuo del mercurio.
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Botella para medicion de aire.

Cuidados basicos.

Antes de utilizar la botella para medicion de aire se debe de realizar una inspeccion visual

detallada si este estuviera dafiada, informar inmediatamente al instructor del laboratorio.
No realizar ninguna fuerza en su manipulacion.

Precauciones.

Si la valvula de bola no sella o se atasca informar al instructor del laboratorio.

No quitar sello de hule.

Mantenimiento.

Inspeccion visual.

Limpiar antes y después de usar la botella para medicion de aire.

Revisar la valvula de bola no esté en mal estado.

Uso.

Medir la densidad del aire por medio de vacio.
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Tubo de Pitot.

|

Cuidados basicos.

No colocarle ningln objeto pesado al tubo de Pitot, ni realizar ningin esfuerzo para no

danarlo.

Antes de cada uso debe de verificar su limpieza asegurandose que no se encuentre ningdn

tipo de suciedad tanto en el tubo o en el manémetro en U.
Precauciones.
El equipo no debe de ser golpeado durante el funcionamiento.

La manipulacién incorrecta puede causar dafios severos o lesiones.

Mantenimiento.
Se debe de verificar que la manguera no este dafiada (rota, agrietada, sucia)

Limpiar y evacuar el agua del mandémetro U después de finalizar la practica.

Uso.

Antes de comenzar la medicion, debe de revisar el soplador que este en buen estado y seguir
las recomendaciones de uso del mismo para no tener dificultades al utilizarlo, El Tubo de

Pitot debe ser colocado en una superficie plana y horizontal.
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Multimetro.

Cuidados basicos.

Asegurese de que todas las conexiones encajan firmemente y que no se aprecie metal al

descubierto ni grietas en la carcasa. No utilice el multimetro si este presentara dafios.
Una vez finalizada la inspeccion visual, compruebe que el multimetro funciona.
Precauciones.

El equipo no debe de ser golpeado durante el funcionamiento.

La manipulacién incorrecta puede causar dafios, lesiones o la averia del equipo.

Mantenimiento.

Limpiar el multimetro, verificar los terminales no presenten dafios.

Uso.

Antes de comenzar las mediciones, asegurarse que se seleccione la escala correcta.
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Termistor NTC y Termopar.

Cuidados basicos.
Se debe revisar el estado de los cables cada 3 meses para garantizar su buen funcionamiento.

No dejar caer o golpear los sensores.

Precauciones.
No golpearlas durante su uso.

No halar los cables ya que podrian romperse.

Mantenimiento.

Mantener los bornes de conexion limpios para mantener el buen contacto.

Uso.

Estas se utilizan para medir la temperatura con la ayuda del multimetro para obtener la
lectura, teniendo en cuenta la precauciéon de la misma ya que estaran sometidas en agua

caliente.
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RECIPIENTE DE VOLUMEN CONSTANTE.

—pd

Cuidados basicos.

El recipiente de volumen constate debe ser manipulado por estudiantes de ingenieria con la

debida asesoria del facilitador del laboratorio.

Precauciones.

No debe de ser desplazado cuando esté en funcionamiento ya que puede causar dafios

SEVeros.

Utilizar los guantes térmicos para mover el recipiente después de la practica ya que aln estara

caliente.

Mantenimiento.

Verificar el estado de la valvula de bola (que no tenga fugas)

Verificar el sello del termémetro que no presente dafios.

Uso.

El recipiente de volumen constante debe de ser colocado en el soporte de acero inoxidable

teniendo en cuenta que este esté en una superficie plana y horizontal, luego de ello con las
debidas precauciones colocar el mechero por debajo del soporte.
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3.2 GUIAS PRACTICAS DE LABORATORIO.

UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA.

Facultad de ingenieria.

Asignatura: Termodinamica I.

Practica N° 1.

Tema: ’MEDICION DE PROPIEDADES
TERMODINAMICAS DEL AIRE.

Nombre: Fecha:

I- OBJETIVOS.

1. Medir las propiedades del aire; temperatura, masa, velocidad, presion barométrica y
humedad relativa.
2. Calcular el flujo volumétrico y el flujo masico del aire.

I1-INTRODUCCION.

El aire atmosférico es una mezcla de gases que rodean la tierra, como toda sustancia tiene
propiedades termodindmicas tales como densidad, temperatura, presion y masa.

Todo el peso del aire ejerce una presion de 101.325 kPa al nivel del mar y se le conoce como
presion atmosférica “o” barométrica.

La densidad del aire es una propiedad termodindmica que varia dependiendo de las
condiciones meteoroldgicas, latitud e incluso puede verse afectada por particulas en
suspension. Es por ello que en esta practica se medira la masa del aire, presion barométrica,
temperatura de bulbo seco, humedad relativa, velocidad de una corriente de aire. A partir de
los datos obtenidos se calcularan densidad del aire, flujo volumétrico y flujo mésico.
Formulas

Densidad: p = =

v
Flujo volumétrico: V = Vy,om A,

. ., D?
Area de la seccion transversal: A; = HT

Flujo mésico: m = pV
Presion absoluta: paps = Patm + Pman

mm de agua = 0.009807 kPa
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I11-  EQUIPOS E INSTRUMENTOS A UTILIZAR.

| \E e :
Bar6metro Botella para

medicién de aire Probeta Balanza analitica

) < ;\\\ r
| 400 \\\\\\\\é
— 300 & \
200 & 2 AN
— 200 \\\\\\\\\\\

£ W

Beaker Jeringa Anemdmetro Tubo de Pitot
Cantidad Equipo/Instrumento Cantidad Equipo/Instrumento

1 Barometro digital. 1 Balanza analitica.

1 Botella para medicion de aire. 1 Beaker 600ml.

1 Probeta. 1 Anemometro.

1 Tubo de Pitot. 1 Jeringa 60ml.

V- PROCEDIMIENTO.
Parte A. Mediciones de la masa del aire.

a) Utilizando el barémetro digital lea la presién barométrica y la humedad relativa. Anotar
el valor en tabla 1.

b) Nivelar la balanza, encenderla, tararla y verificar que la unidad de medicion este en
gramos.

c) Pesar la botella para medicién de aire, asegurandose que la valvula de bola se encuentre
abierta. Anotar el valor en tabla 1.

d) Con la jeringa extraiga el aire que se encuentra dentro de la botella para medicion de aire
con la valvula abierta, por cada vez que extraiga aire asegurese de cerrar la valvula de bola
antes de retirar la jeringa para generar el vacio en el interior debe de repetir el
procedimiento 20 veces.

e) Retire la jeringa y proceda a pesar nuevamente la botella. Anotar el valor en tabla 1

f) Agregue 500 ml de agua al Beaker de 600 ml.

g) Sumerja la punta de la botella en el agua que contiene el beaker, abra lentamente la valvula
y deje que ingrese el agua al interior de la botella, teniendo cuidado que no ingrese aire.

h) Cuando ya no succione agua, cierre la valvula y retire la botella.

i) Proceda a medir el volumen de agua con la probeta y anote.
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Temperatura ambiente. c°
Presion barometrica. kPa
Humedad relativa %
Peso de botella para medicion de aire en gramos. g
Peso de la botella para medicion de aire (vacia) en gramos. g
Diferencia de peso (masa de aire). g
Volumen de agua (ml). ml
Densidad del aire g/cm?3
Tabla 1

Parte B. Mediciones realizadas en el tubo de Pitot.

a) Con la jeringa agregar 25 ml de agua al tubo en U del tubo de Pitot, anotar en tabla 1 la
altura inicial de la columna de agua.

b) Conectar el soplador al tomacorriente después de haber verificado que no tenga grietas ni
obstruccion en la entrada de succion, coloque el selector de velocidades en el nivel minimo
y enciéndalo.

c¢) Utilizando el anemdmetro medir la velocidad del aire y medir la altura de la columna de
agua con respecto a la medida inicial, aumentando la velocidad en orden ascendente hasta
llegar al nivel maximo. Llenar la tabla 2 con los datos obtenidos.

d) Con los datos obtenidos calcular el flujo volumétrico, flujo mésico y presién absoluta.

Nota: EI anemdmetro debe de estar a 5 cm de distancia y al centro con respecto a la
salida del tubo. diametro del tubo 56.5 mm.

Densidad del aire: mm de agua inicial:

Selector | Velocidad. | Columna en | Presion absoluta Flujo Flujo
de m/s mm de kPa volumétrico masico
i 3
velocidad agua. m /S g/s

Min

ol O | W N

Max

Tabla 2.
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V- CUESTIONARIO.

¢ Cudles son las causas que afectan la variacion de la densidad del aire?

¢ Como funciona el tubo de Pitot?

¢Cdémo calculo el flujo masico?

¢Cdémo calculo el flujo volumétrico?

¢ Qué es la humedad relativa?

¢ Qué es la temperatura de bulbo himedo?

¢Por qué la densidad del aire no es exactamente igual a la que se muestra en la tabla 3 y
cual es la densidad a la que mas se aproxima?

8. Escriba tres conclusiones para su reporte en base a los resultados obtenidos, causas de
error y objetivos de la practica

NoabkowdrE

Tabla de densidades del aire a diferentes altura, presion y temperatura.

Altitud (m) Presion (Bar) Temperatura (°C) | Densidad (kg/m3)
0 1.013 15 1.225
100 1.001 14.4 1.213
200 0.989 13.7 1.202
500 0.959 11.8 1.167
1000 0.899 8.5 1.112
2000 0.795 2 1.007
3000 0.701 -4.5 0.909
4000 0.616 -11 0.819
5000 0.540 -17.5 0.736
7500 0.383 -33.8 0.557
Tabla 3.

CONCLUSIONES.
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HOJA DE CRITERIOS DE EVALUACION DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES.

Nombre de la Practica: Medicion de propiedades termodinamicas del aire.

DOCENTE: Fecha: NOTA.:

Miembros del grupo:

No Apellidos Nombres Carnet Firma Turno
1

2

3

4

5
No Aspectos a Evaluar %Asignado | %Obtenido Observaciones

1 | Presentacion (Limpieza, orden, | 10
coherencia)

2 | Tablas Completas, Constancia | 20
de célculos, orden.

3 | Calculo la densidad del aire. 15
4 | Calculo el flujo volumétrico. 15
5 | Calculo el flujo maésico. 15
6 | Contesto el cuestionario. 10
7 | Elaboro las 3 conclusiones 15

TOTAL, DE PUNTOS 100
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UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA.

Facultad de ingenieria.

Asignatura: Termodinamica |

Practica N° 2
Tema: MEDICION DE TEMPERATURA.

Nombre: Fecha:

I. OBJETIVOS:
1. Obtener la curva de calibracion de un termistor NTC y de una termocupla tipo J.
2. Aplicar diferentes tecnologias para medicion de temperaturas.

Il. INTRODUCCION:

La temperatura es una propiedad termodinamica intensiva que indica la energia interna de un
cuerpo, objeto o del medio ambiente. Se mide por medio de termdmetros que usan escalas en
grados centigrados o Celsius en el sistema internacional de medidas (Sl), y los grados
Fahrenheit (°F) en el sistema inglés.

I11. EQUIPOS E INSTRUMENTOS A UTILIZAR.

Termémetro digital Termdmetro de mercurio Multimetro Barémetro

7 R T
. \\}, \ .

Beaker

g

Guantes térmicos Termistor NTC Termopar Calentador de agua
Cantidad Equipo/Instrumento Cantidad Equipo/Instrumento
1 Beaker de 600 ml. 1 Termistor NTC.
1 Termdmetro digital. 1 Termocupla tipo J.
1 TermoOmetro de Hg. 1 Calentador de agua.
2 Multimetro. 1 Barémetro
1 Par de Guantes.
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IV. PROCEDIMIENTO.

a) Lea la presion atmosférica en el barometro y anétela en la tabla 1

b) Usando el beaker de 600 ml agregue 2000 ml de agua al calentador.

c) Introduzca los termémetros y sensores de temperatura (mercurio, digital, termopar y
termistor).

d) Mida las lecturas iniciales de los instrumentos. Para el termistor y el termopar usara un
multimetro en la escala de ohmios (si no sabe usarlo, antes de iniciar la practica
preguntele al instructor).

e) Conecte el calentador de agua al suministro eléctrico y ajuste la temperatura a 80°C,
cuando alcance las temperaturas mostradas en la tabla 1, haga las anotaciones.

f) Apague el calentador seque, limpie y una vez revisado todo por el instructor, guarde todo.

g) Usando los datos obtenidos haga la curva de calibracion (T vrs. R) tanto para el termistor
como para la termocupla en una hoja milimetrada.

h) Tomando como verdadera la lectura obtenida con el termometro digital, calcule el error
maximo en % que se comete con cada instrumento y anételos en Tabla 2.

Anote en el siguiente cuadro las lecturas obtenidas.

Atmosférica hPa equivalentes a kPa Temperatura ambiente: _ °C
Tiempo. Lectura del | Lectura del | Lectura del | Lectura del
(min) termometro termometro de | termopar. Termistor NTC.

digital. °C. Hg °C. Ohmios. Ohmios.
40.0
45.0
50.0
55.0
60.0
65.0
70.0
75.0

TABLA1
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Medicion
No.

Lectura del
termémetro
Digital [°C]

Temperatura
termistor 2

[°C]

Temperatura
termopar 1

[°C]

Error
relativo
Termistor

%

Error
relativo
Termopar

%

40.0

45.0

50.0

55.0

60.0

65.0

70.0

O NI IWIN|F-

75.0

TABLA 2

Nota: 1-Una vez terminada la toma de datos, limpiar y ordenar su mesa de trabajo antes de

retirarse.

2- Si tiene dificultad para las lecturas simultaneas con el multimetro repita el procedimiento

con uno de ellos y manteniendo el termometro digital (patron).

V. CUESTIONARIO
1) ¢Por qué la temperatura es propiedad intensiva?

2) ¢Qué esy cémo funciona un termistor?

3) ¢Qué esy cémo funciona un termopar o termocupla?

4) ¢Con cual instrumento se obtuvo el mayor error?

5) (Es aceptable el porcentaje de error? ........ ¢por qué?

6) ¢En qué se diferencian la termocupla tipo J del tipo K?

7) ¢Puede aproximarse la curva de calibracion del termistor a una recta?

8) ¢Qué funcion matematica incluida en Excel podria usar para ello?

9) Elabore 3 conclusiones parasu reporte, en base a los resultados obtenidos, causas de

error y objetivos de la practica.

CONCLUSIONES.



HOJA DE CRITERIOS DE EVALUACION
EXPERIMENTALES.

Nombre de la Practica: Medicion de temperatura.
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DE LOS RESULTADOS

DOCENTE: FECHA: NOTA:
Miembros del grupo:
No Apellidos Nombres Carnet Firma Turno.
1
2
3
4
5
% % :
No Aspectos a Evaluar _ ) Observaciones
Asignado |Obtenido

1  |Presentacion (Limpieza, orden, 10

coherencia)
2 [Tablas Completas, Constancia de 15

calculos, orden
3 |Respondi6 correctamente las preguntas. 45

Explico si es aceptable o no el porcentaje
5  (deerror obtenido, asi como también las 15

posibles causas de error que influyeron

en el resultado del mismo.
6  |Elaboro las 3 conclusiones 15

TOTAL,DEPUNTOS 100
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UNIVERSIDAD TECNICA
LATINOAMERICANA.

Facultad de ingenieria.

Asignatura: Termodinamica |

Practica N° 3

Tema: LEY CERO DE LA TERMODINAMICA

Nombre:

Fecha:

I. OBJETIVOS:

Compraobar la ley Cero de la Termodindmica

I1. Introduccion:

En esta guia se demuestra la ley cero de la termodinamica (Equilibrio Térmico), utilizando

recipientes con agua a diferentes temperaturas colocados en un Calentador de agua

La ley cero de la termodinamica establece que, si dos cuerpos se encuentran en equilibrio

térmico con un tercero, estan en equilibrio entre si. A la ley del equilibrio térmico se le llamo

ley cero porque se establecio su necesidad hasta después de haber nombrado las otras leyes,

porgue era necesario sustentar la validez de la medicion de temperaturas. Si el tercer cuerpo

se sustituye por un termémetro, la ley cero se puede volver a expresar como dos cuerpos que

estan en equilibrio térmico si ambos tienen la misma lectura de temperatura.
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I11. EQUIPOS E INSTRUMENTOS.

= _u

Calentador de agua Termometro digital Termometro de mercurio Beaker

Depdsito de acero Guantes térmicos
inoxidable
Cantidad Equipo/Instrumento Cantidad Equipo/Instrumento
1 Calentador de Agua 1 Beaker de 400 ml
3 Termometro digital 3 Deposito de acero inoxidable
1 Termdmetro de mercurio 1 Par Guantes
1 Beaker de 600 ml

IV. PROCEDIMIENTO.

NOTA: TODOS LOS VALORES DEBEN ANOTARSE EN TABLA'1

Con la ayuda del Beaker de 600 ml agregue 3000ml de agua al Calentador.

Con la ayuda del Beaker de 400 ml agregue 250ml de agua a uno de los deposito a
temperatura ambiente, mida la temperatura del mismo.

Conecte el Calentador al sistema eléctrico e incremente la temperatura hasta 80°C e
introduzca él termometro.

Con la ayuda del beaker y la pinza tome 250ml de agua cuando el calentador haya
elevado la temperatura del agua a 40 °C agréguelo al segundo deposito e introduzca el
termometro.

Cuando este alcance la temperatura de 60°C agregue 250 ml de agua al tercer deposito e

introduzca él termometro.
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f) Espere a que la temperatura del agua en el calentador alcance los 80°C, a continuacion,

colocar la rejilla al calentador e Introducir los tres depdsitos.

g) Mida las temperaturas iniciales del agua que estan en los depositos y en el calentador

una vez echo lo anterior, apague el calentador.

h) Mida el tiempo en el que se consiguio el equilibrio térmico en todas las muestras y el

calentador.

Propiedad. Datos.
Presion atmosférica KPall
Temperatura Ambiente °C
Temperatura Inicial de la lata de aluminio 1 °C
Temperatura Inicial de la lata de aluminio 2 °C
Temperatura Inicial de la lata de aluminio 3 °C
Temperatura maxima del calentador 80°C
Temperatura Final de la lata de aluminio 1 °C
Temperatura Final de la lata de aluminio 2 °C
Temperatura Final de la lata de aluminio 3 °C
Temperatura final del calentador °C
Tiempo en que se dio el Equilibrio Térmico Minutos

TABLA 1

Una vez terminada la toma de datos proceder a responder el siguiente cuestionario antes de

retirarse dejar limpio la zona de trabajo.
V. CUESTIONARIO

1) Escriba la ecuacion matematica de la ley cero de la termodinamica

2) Se utilizo en esta practica un sistemas abierto o cerrado

3) Es un sistema adiabatico SI___ NO
4) Porque:

5) Al haber utilizado masas de aguas y de los depdsitos diferentes, ¢ Influyo eso en el

resultado final?
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HOJA DE CRITERIOS DE EVALUACION DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES.

Nombre de la Practica: Ley Cero de la Termodinémica.

DOCENTE: Fecha: NOTA:

Miembros del grupo:

No Apellidos Nombres Carnet | Firma Turno
1

2

3

4

5

No Aspectos a Evaluar %Asignado| %Obtenido Observaciones
1 |Presentacion  (Limpieza,  orden, 10

coherencia)
2 [Tablas Completas, orden 20
3 [Escribi6  correctamente  la 10

ecuacion matematica de La Ley
Cero de la Termodinamica

4 Contesto  correctamente la 30
pregunta B, Cy D

5 [Tomo las precauciones de 10
seguridad

6 [Entrego reporte de practica 20

completo y a tiempo

TOTAL, DE PUNTOS 100
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UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA.
Facultad de ingenieria.

Asignatura: Termodinamica |
Practica N° 4
Tema: CALORIMETRIA

Nombre: Fecha:

I. OBJETIVOS.

1) Determinar el equivalente en agua del calorimetro.
2) Determinar el calor especifico del calorimetro.
3) Determinar el Calor Especifico (ce) de 2 solidos.

I1. INTRODUCCION.

Lacalorimetriaes la tecnologia para medir la energia calorifica transferida entre los cuerpos
debido a sus diferencias de temperatura.

La cantidad de calor Q, puede ser positiva 0 negativa, si el calor se suministra al sistema es
positiva ysi se extrae de él es negativa.

El instrumento que sirve para medir las cantidades de calor transferidas es el Calorimetro.
Existen varios tipos de calorimetros, pero ninguno puede tener aislamiento perfecto por lo
que al plantear los célculos de la transferencia de calor es necesario incluir su equivalente en
agua. Ese equivalente es la masa de agua que se comportaria igual que el calorimetro y que
perderia igual calor en las mismas circunstancias. De esta forma, solo hay que sumar la
cantidad de agua equivalente.

Los métodos calorimétricos se fundan en el Principio de conservacion de la energia: “Cuando
dos cuerpos se ponen en contacto en un sistema aislado del exterior (proceso adiabatico), la
cantidad de calor que pierde uno es igual a la cantidad de calor que gana el otro”.

La cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de una masa m de un cierto material
0 sustancia, de una temperatura inicial a una temperatura final, se expresa mediante la
siguiente ecuacion:

Q; = my.ci. (b — t;)



94

Donde:

m; = masa del elemento i en kg
c; = calor especifico del elemento i en ]/kg KO ]/kg oC

tr y t; - temperatura final e inicial del elementoien°Co K

Si el intercambio de calor se efectuara solamente entre dos masas de agua, tendriamos:
m;. c;. Atl = my.cCy. Atz

Pero el calorimetro, el termdémetro, el agitador, etc., también absorben calor.
Para simplificar la operacion de hallar las masas y los calores especificos (a veces
desconocidos) de cada elemento, se calcula el Equivalente en gramos de Agua del
Calorimetro, que no es otra cosa que una masa de agua hipotética que intercambiara la misma
cantidad de calor que dichos elementos.

Para ello se vierte en el calorimetro una masa m1 de agua, se deja estabilizar y luego se mide
la temperatura tf. Se calienta (en otro recipiente) una masa m2 de agua y se le mide su
temperatura t2. A continuacion, se vierte rapidamente esta masa de agua caliente en el
calorimetro, tapando éste inmediatamente. Se deja estabilizar y finalmente, se lee la
temperatura de equilibrio tf.

My. Cogua(ty — t2) + [Z1(t; —t1) = 0

2= ms. Cagua + Mcaiorimetro- Ccal + Mtermometro- Mtermometro + magitador- Cagitador

= E. Cagua

My. Cogua(ty — t2) + [(my + E)Cogual(tr —t1) = 0

Por lo tanto

E=_mZM_mlﬁE=<mzw>_ml (kg)
Cagua(tf - tl) (tf - tl)
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I11. EQUIPOS E INSTRUMENTOS.

) W\
R~ v
Ny =
Calorimetro Termometro digital Beaker Balanza analitica

Calentador de agua ~ Guantes térmicos Pinza para beaker

Cantidad Equipo/Instrumento Cantidad Equipo/Instrumento
1 |Calorimetro de resistencia 1 Balanza analitica
3 [Termdmetro digital 1 Calentador de agua
1 |Beaker de 400 ml 1 Par de Guantes
1 |Beaker de 600 ml 1 Pinzas para beaker

IV. PROCEDIMIENTO.
PARTE A.

DETERMINACION DEL EQUIVALENTE EN GRAMOS DE AGUA DE UN
CALORIMETRO.

a) Con ayuda del beaker de 600 ml vierta 2,500 ml de agua en el calentador y conéctelo.
Caliente el agua hasta alcanzar la temperatura de 80°C, la cual controlara por medio del
termometro. Para avanzar con la parte B coloque la canasta en el calentador e ingrese los 2 sélidos a
analizar.

b) Mientras se esté calentando el agua, colocar el calorimetro sin tapa sobre la balanza y
tararlo, con ayudar del beaker de 400 ml verter 200 gramos de agua a temperatura
ambiente en el calorimetro y tomar nota de la masa que marco la balanza, este valor sera
m1. Tomar en cuenta que la balanza debe de estar nivelada.

c) Anotar la temperatura de la masa de agua agregada (t1). Después de agregar los 200
gramos de agua a temperatura ambiente al calorimetro, tarar nuevamente.

d) Con ayuda de las pinzas y el beaker 400 ml tomar un aproximado de 150 ml de agua a



80°C del calentador. Esperar a que la temperatura disminuya a 70°C (t2).

e) Cuando la temperatura del agua en beaker de 400 ml haya alcanzado los 70°C, verter 50
gramos de agua a 70°C dentro del calorimetro y tomar nota de la masa agregada (mz).
Réapidamente retirar el calorimetro de la balanza y con ayuda del agitador mezclar las 2

masas de agua hasta alcanzar la temperatura de equilibrio (tf)

f) Con los datos obtenidos, llene la tabla 1.

g) Calcular el Equivalente en gramos de Agua del Calorimetro (E)
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h) Vacie el agua del calorimetro en el calentador y enfriar el calorimetro retirando el depésito

interno aplicandole agua a temperatura ambiente.

PROPIEDAD DATOS
Masa de agua inicial m, g
Temperatura inicial del Agua t; °C
Temperatura alcanzada t, °C
Masa de agua caliente agregada a m, 9
Temperatura de Equilibrio Térmico de la mezcla tf °C
Equivalente en gramos de Agua del Calorimetro E g

TABLA 1

PARTE B.

DETERMINACION DEL CALOR ESPECIFICO (cp) DE 2 SOLIDOS.

Se define el coeficiente de calor especifico a presién constante (cp) como el cambio en la
entalpia de una sustancia por cambio unitario en la temperatura a presion constante.
En otras palabras, cp es una medida de la variacién de entalpia de una sustancia con la

temperatura.

PROCEDIMIENTO.

a) Si recién se ha realizado la parte A de la préactica y el calorimetro esta caliente, se
recomienda agregar agua fria y dejarlo reposar unos cinco minutos mientras alcanza la

temperatura ambiente. NO DESPERDICIE EL AGUA, VACIELA EN EL

CALENTADOR.

b) Colocar el calorimetro sin tapa sobre la balanza y tararlo, con ayudar del beaker de
400 ml verter 200 gramos de agua a temperatura ambiente en el calorimetro y
tomar nota de la masa que marcé la balanza, este valor serd m1. Tomar en cuenta que

la balanza debe de estar nivelada.

c) Anotar la temperatura de la masa de agua agregada (t1). Después de agregar los 200
gramos de agua a temperatura ambiente al calorimetro, tarar nuevamente.

d) Verificar la temperatura del agua en el calentador donde se encuentran los sélidos,
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esta temperatura serd t>. Rapidamente con ayuda de las pinzas tomar el sélido y
colocarlo dentro del calorimetro, utilizando el agitador mezclar el agua hasta alcanzar
la temperatura de equilibrio (tf).

e) Extraer el solido del calorimetro, pesarlo en la balanza y anotar el dato en tabla 2, este
sera mp

f) Calcular el Cp del sélido utilizando la siguiente formula:

_ (my+E) (ty—ty1) o

Cp = Ttot) [cal/ g °C]

g) Realizar el mismo proceso para el siguiente solido. Se debe agregar agua friay dejarlo
reposar unos cinco minutos mientras alcanza la temperatura ambiente. NO
DESPERDICIE EL AGUA, VACIELA EN EL CALENTADOR.

Realizar las conversiones de unidades segun se requiera.

DATOS
PROPIEDAD — T
Solido 1 Solido 2

Masa de Agua agregada al calorimetro mz g g
Masa equivalente del calorimetro determinada en g g
parte ‘GA)’

Masa del s6lido m; g g
Temperatura inicial del sistema °C °C
calorimetro-agua-muestra t;

Temperatura alcanzada del sistema calorimetro—agua— °C| °C
muestra t

Temperatura de equilibrio térmico del sistema °C °C
calorimetro-agua-muestra t¢

Cp calculado del sélido. JI(kg K) JI(kg K)

TABLA 2

Nota: Una vez terminada la toma de datos, limpiar y ordenar su mesa de trabajo antes de
retirarse
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Tabla de calores especificos.

Sustancia cal/ 4°C J /Kg oC
Agua 1.00 4200
Hielo 0.50 2100
Vapor 0.48 2016
Hierro 0.113 475
Cobre 0.093 391
Aluminio 0.217 911
Plata 0.056 235
Vidrio 0.199 836
Mercurio 0.033 139
Plomo 0.031 130

V. CUESTIONARIO.

1. Defina la capacidad calorifica de un cuerpo y la diferencia con el calor especifico del
mismao.

2. ¢Por qué se debe calcular el equivalente en agua de un calorimetro?

3. Segun el resultado obtenido, determine el porcentaje de error en la obtencion del calor
especificode cada muestra.

4. ;Es aceptable el porcentaje de error? Si, No, ¢por qué? En ambos casos justifique cuales
pudieron ser los factores que pudieron influir en el resultado obtenido

5. Elabore 4 conclusiones para su reporte, en base a los resultados obtenidos, causas de error
y objetivos de la préctica.

CONCLUSIONES:
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HOJA DE CRITERIOS DE EVALUACION DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES.

Nombre de la practica: Calorimetria.

Docente: Fecha: Nota:

Miembros del grupo.

No Apellidos Nombres Carnet Firma Turno
1

2

3

4

5

No | Aspectos a Evaluar %Asignado | %Obtenido | Observaciones
1 | Presentacion (limpieza, orden vy 10

coherencia)
2 | Tablas completas, constancia de 10

calculos, orden.

3 | Calculd el equivalente en agua del 15
calorimetro con sus respectivas
unidades. Constancia de calculos.

4 | Calculd el calor especifico de cada 15
muestra con  sus  respectivas
unidades. Constancia de calculos

5 | Explicé que principio aplicé para 10
obtener el calor especifico del
calorimetro y de cada muestra
metéalica respectivamente.

6 | Determin0 el porcentaje de error del 10
calor especifico experimental con el
tedrico. Incluyo fuente de consulta.

7 | Explicé si es aceptable o no el 10
porcentaje de error obtenido, asi
como también las posibles causas de
error que influyeron en el resultado
del mismo

8 | Elaboro las 4 conclusiones 20
Total, de puntos 100
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UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA.

Facultad de ingenieria.

Asignatura: Termodinamica |

Practica N° 5
Tema: LEY DE LOS GASES IDEALES.

Nombre: Fecha:

. OBJETIVO:

Comprobar la ley de los gases ideales.
I1. INTRODUCCION:

Los gases ideales son gases tedricos o hipotéticos cuyas moléculas se desplazan
aleatoriamente sin interactuar entre si. La presion ejercida por el gas se debe a los choques
de las moléculas en las paredes del recipiente, un gas ideal se aproxima mucho al
comportamiento P-V-T de los gases reales a bajas densidades: ya que bajo condiciones que
implican presiones bajas y temperaturas altas, la densidad de un gas disminuye y se comporta
como gas ideal. Muchos gases familiares como el aire, nitrdgeno, oxigeno, hidrégeno, helio,
argon, nedn, cripton e incluso algunos mas pesados como el diéxido de carbono, pueden
tratarse como gases ideales con un margen de error insignificante (con frecuencia menor a 1
por ciento). Sin embargo, los gases densos, como el vapor de agua en las centrales eléctricas
y el vapor de refrigerante en los refrigeradores, no deben considerarse como gases ideales,
por lo que es necesario usar tablas de propiedades.

Cualquier ecuacion que relacione temperatura, volumen y presion de una sustancia se
denomina ecuacion de estado. La ecuacion de los gases ideales es:

PV = mRT
Donde:
P: es la presion absoluta (kPa)
V: Volumen (md)
m: masa del sistema (kg) o sea el producto de la masa molar (M) por el nimero de moles (N)
R: constante del gas (para el aire R= 0.287 KPa-m®/kg-K)

T: temperatura absoluta. (K)



I11. EQUIPOS E INTRUMENTOS A UTILIZAR.

—pls

|
Mechero de Alcohol Recipiente de volumen Soporte de acero

constante

inoxidable
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Manoémetro en U

Termdmetro digital Guantes térmicos
Cantidad Equipo/Instrumento Cantidad | Equipo/Instrumento
1 Mechero de alcohol. 1 Manometro en U.
1 Recipiente de volumen constante. 1 Termodmetro digital.
1 Soporte de acero inoxidable. 1 Par de guantes

IV. PROCEDIMIENTO.

Precauciones al realizar la préactica.

a) Verificar que la cubeta tenga arena, extintor fecha de vencimiento y carga en caso
contrario notificar al docente.

b) Utilizar el equipo de proteccion personal.

c¢) Realizar una inspeccion del area de trabajo para quitar cualquier material combustible o
que pueda ocasionar un accidente al utilizar el mechero de alcohol.

d) Utilizar los instrumentos y equipos con el cuidado correspondiente segun se indique.

PARTE A.

a) Con ayuda de la jeringa agregar 50 ml de agua al manémetro en U.

b) Conectar el manémetro en U al dep6sito de volumen constante, asegurandose que la
valvula de bola este abierta para evitar que la presion que haya quedado en recipiente
afecte la lectura inicial.

c) Colocar el recipiente de volumen constante sobre el soporte de acero inoxidable con el
manometro en U conectado.

d) Antes de encender el mechero de alcohol se debe cerrar la valvula de bola y tomar la
temperatura del aire dentro del deposito, teniendo en cuenta que la altura de la columna
de agua sera su punto de partida. Anotar los datos en tabla 1.
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e) Encender el mechero de alcohol y anotar la altura de la columna de agua cuando la
temperatura incremente 0.5 °C de la temperatura inicial, repetir este proceso 6 veces. Por
ejemplo, si la temperatura del aire dentro del recipiente es de 25°C incrementar a 25.5
°C; 26.0°C;26.5°C asi sucesivamente hasta completar las 6 mediciones.

f) Una vez convertidos los “mm de H>O” a “kPa” trazar la grafica que relaciona la presion
con la temperatura.

Nota: 1mm de H20= 0.009807 kPa

Temperatura ambiente (°C): Presion atmosfeérica (kPa):
Temperatura °C (K) Presion manomeétrica
Presion mm H20 Presion kPa
TABLA 1

Nota: una vez terminada la medicion, limpiar y ordenar la mesa de trabajo antes de retirarse.

Gréfico 1:

PRESION VS TEMPERATURA

Presién (kPa)

Temperatura (°C)



PARTE B.
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a) Utilizando método de minimos cuadrados en Excel (funcion “ESTIMACION.LINEAL”).

Llenar la TABLA 2 con los datos del ajuste realizado. Graficar los resultados.

Temperatura °C (K)

Presion kPa

TABLA 2

Gréfico 2

PRESION VS TEMPERATURA (AJUSTADA)

Presion (kPa)

Temperatura (°C)

b) Calcule el volumen del gas en metros cubicos encerrado en el recipiente cuyas

dimensiones son:
@=10.21 cm, h=10.88 cm espesor=0.63 cm

¢) Utilizando la ecuacion de los gases ideales PV = mRT calcule la masa m del aire dentro

del depdsito en kilogramos.

d) Calcular la presion “P” usando la ecuacion de los gases ideales y andtelas en la tabla 3.
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Temperatura °C | Presion kPa Presion absoluta Presion calculada kPa
(K) (medida) kPa
TABLA 3

V. CUESTIONARIO.

1) ¢Cual es la diferencia entre un gas real y un gas ideal?

2) Usando la ecuacion de la recta ajustada. ¢Cudl seria la presion cuando la temperatura es

de 50°C?

3) ¢Cual es el porcentaje de error obtenido al comparar el dato de la tabla 1 con ese valor

calculado?

4) Al comparar los datos de presion de la tabla 3 ¢ podriamos determinar que se comprobé la
Ley de los gases ideales? Si, no, ¢por que?

5) Elabore 3 conclusiones para su reporte, en base a los resultados obtenidos, causas de error
y objetivos de la practica.

CONCLUSIONES:
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HOJA DE CRITERIOS DE EVALUACION DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES.

Nombre de la practica: Ley de los gases ideales.

Docente: Fecha: Nota:

Miembros del grupo.

No Apellidos Nombres Carnet Firma Turno
1
2
3
4
5
No | Aspectos a Evaluar %Asignado | %O0btenido | Observaciones
1 | Presentacion (limpieza, 10
orden y coherencia)
2 | Tablas y graficos completos, 20
constancia de célculos.
3 | Realiz6 el ajuste de la recta 15
por minimos cuadrados
4 | Calculé la masa despejando 15

“m” de la ecuacion de los
gases ideales

5 | Determiné el porcentaje de 10
error del valor de la presion
experimental con el tedrico
de la ley de los gases ideales
6 | Explicé si es aceptable o no 15
el porcentaje de error
obtenido, asi como también
las posibles causas de error
que influyeron en el
resultado

7 | Elaboro las 3 conclusiones 15
Total, de puntos 100
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UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA.

Facultad de ingenieria.

Asignatura: Termodinamica |

Practica N° 6
Tema: PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA.

Nombre: Fecha:

. OBJETIVO:

Comprobar la primera ley de la Termodinamica.
I1. INTRODUCCION:

La primera ley de la Termodinamica establece que: "La energia no se puede crear ni destruir
durante un proceso, solo puede cambiar de forma” ES un principio que refleja la conservacion
de la energia. La energia s6lo se transforma de un tipo a otro.

La energia suministrada al sistema es igual al cambio de energia en el sistema mas la energia
evacuada del sistema. Esta ecuacion significa que todo lo que entra es igual a lo que sale, o
la sumatoria de las energias que entran son iguales a la sumatoria de las energias que salen.

Esto se refleja con la ecuacion: Q — W =AE = Eentrada - Esalida = AU + AEcineTica + AEroTenciAL

Llamamos W al trabajo realizado sobre o por el sistema (como el cilindro en una maquina de
vapor). Si el trabajo lo realiza el sistema, diremos que W es positivo; si el trabajo se realiza
sobre el sistema, diremos que W es negativo. De forma similar, llamemos AQ a la
transferencia neta de calor hacia o desde el sistema. Si la transferencia neta de calor es hacia
el sistema, AQ serd positiva; si la transferencia neta sale del sistema, AQ sera negativa. Para
un sistema adiabéatico Q es cero (no entra ni sale calor) y si ademas es cerrado, no entra ni
sale masa.

La ecuacion se reduce a:
- W=AE

En esta practica usaremos un sistema cerrado, adiabatico por lo tanto el trabajo eléctrico
suministrado al sistema serd en realidad un cambio de energia interna. Midiendo la resistencia
del calorimetro y el voltaje de corriente directa suministrado, podemos calcular W con la
formula W=V *| * At
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I11. EQUIPOS E INTRUMENTOS A UTILIZAR.

‘ P
“ W

a - X

2 939 e\

Calorimetro Termdmetro digital Jeringa

Guantes térmicos Multimetro Fuente 24 VDC
Cantidad Equipo/Instrumento Cantidad Equipo/Instrumento
1 Calorimetro de resistencia. 1 Par de guantes.
1 Termdmetro digital. 1 Multimetro
1 Jeringa de 60 ml 1 Fuente de 24 VDC

IV. PROCEDIMIENTO.

a) Con el multimetro medir la resistencia en Ohmios del calorimetro.

b) Con ayuda de la jeringa, agregar 150 ml de agua al calorimetro y mida la temperatura del
conjunto que sera la T1 (inicial).

c) Conecte el calorimetro a la fuente de 24 VDC, mida el voltaje y comience a medir el
tiempo transcurrido hasta que el agua alcance una temperatura de 30°C, la cual controlara
por medio del termometro y sera T2 (final).

d) Con los datos obtenidos, llene la tabla 1.

e) Calcular la corriente consumida por la resistencia.

f) Calcule el trabajo eléctrico realizado por la resistencia.

g) Dependiendo del tiempo disponible repita el procedimiento para T2 de 35 °C y 40°C

Para los célculos haga las conversiones de unidades necesarias.
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PROPIEDAD. DATOS.
Medicion N° 2
Temperatura ambiente °C °C °C
Temperatura inicial del agua del calorimetro °C °C °C
Temperatura final del agua °C °C °C
Voltaje suministrado \Y \Y \/
Trabajo eléctrico suministrado al sistema kJ kJ kJ

TABLA 1.

Nota: una vez terminada la toma de datos, limpiar y ordenar su mesa de trabajo antes de

retirarse.

V. CUESTIONARIO.

1) Defina energia interna.

2) Escriba la ecuacion de la primera ley para sistemas cerrados.

3) ¢Hay transferencia de calor en este proceso? Si, No, ¢Por qué?
4) Segun el resultado obtenido y tomando como sistema cerrado y adiabatico, ¢Se cumpli6

el primer principio de la Termodindmica?
5) Elabore 3 conclusiones para su reporte, en base a los resultados obtenidos, causas de error

y objetivos de la practica.

CONCLUSIONES.
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HOJA DE CRITERIOS DE EVALUACION DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES.

Nombre de la practica: Primera ley de la Termodinamica.

Docente: Fecha: Nota:

Miembros del grupo.

No Apellidos Nombres Carnet Firma Turno
1

2

3

4

5

No | Aspectos a Evaluar %Asignado | %Obtenido | Observaciones

1 | Presentacion (limpieza, 10

orden y coherencia
2 | Tablas completas y 10
constancia de célculos.

3 | Escribié correctamente las 15
ecuaciones de la 12 Ley para
sistemas cerrados y abiertos

4 | Calculé el trabajo eléctrico 20
suministrado. Constancia de
calculos
5 | Respondio el cuestionario 30
8 | Elaboro las 3 conclusiones 15

Total, de puntos 100
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UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA.

Facultad de ingenieria.

Asignatura: Termodinamica |

Practica N° 7
Tema: SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.

Nombre: Fecha:

. OBJETIVO:
Demostrar la segunda ley de la Termodinamica.
I1. INTRODUCCION:

El Primer Principio no es suficiente para definir los procesos termodindmicos, por lo que es
necesario recurrir al Segundo Principio que impone una condicion adicional, la
irreversibilidad de los procesos naturales. Asi, segun el primer principio, el enfriamiento de
una taza de café podria tomar espontdneamente el sentido inverso, y calentarse a la
temperatura inicial. Tal situacion es completamente imposible. Esta imposibilidad viene
definida por dos enunciados equivalentes: el de CLAUSIUS y el de KELVIN-PLANK,

Surgen asi los conceptos de reversibilidad, irreversibilidad y entropia.

La entropia es una funcién de estado de caracter extensivo y su valor, en un sistema aislado,
crece en el transcurso de un proceso natural. La entropia describe lo irreversible de los
sistemas termodindmicos. La palabra «entropia» procede del griego (évtpomia) y significa
evolucion o transformacion. Fue Rudolf Clausius quien le dio nombre y la desarroll6 durante
la década de 1850; 12 y Ludwig Boltzmann, quien encontrd en 1877 la manera de expresar
matematicamente este concepto, desde el punto de vista de las probabilidades.

La entropia de un sistema aislado que experimenta un cambio siempre se incrementa. En un
proceso reversible la entropia del sistema aislado permaneceria constante. Variaciones de
entropia en procesos irreversibles.

Para liquidos y solidos que pueden aproximarse como sustancias incompresibles dado que
sus volumenes especificos permanecen casi constantes durante un proceso.
P du cdT
S = —= ——
T T
Ya que cp=cv = ¢y du=cdT para sustancias incompresibles. Entonces el cambio de entropia
durante un proceso es determinado por integracion como:

2 dT T,
S.- 5= [ e = ot () 097k 10
1 1
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Demostracion de este segundo principio es muy sencilla, se calentaran 1500ml de agua
midiendo la temperatura inicial para que alcancen los 50°C. Usando las tablas y ecuaciones
pertinentes, calcularemos la variacion de entropia.

I11. EQUIPOS E INTRUMENTOS A UTILIZAR.

Calentador de agua Termometro digital Beaker Balanza analitica

7

-
\
W

«

Jeringa
Cantidad Equipo/Instrumento Cantidad Equipo/Instrumento
1 Termémetro digital. 1 Calentador de agua.
1 Beaker 600 ml 1 Jeringa de 60 ml
1 Balanza analitica
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IV. PROCEDIMIENTO.

a) Colocar el beaker de 600 ml sobre la balanza, tararlo y agregar 500 ml de agua. Anotar el
a valor ma: . Repartir el proceso 2 veces mas para obtener mz: y ms:

b) Realizar la suma de m; + mz + mzque sera la masa de 1500 ml de agua, anotar el valor en
tabla 1.

c) Mida la temperatura inicial del agua (T1), encender el calentador y ajustar la temperatura
del calentador a 80°C. Al encender el calentador medir el tiempo en el que el agua alcanza
los 40°C, al llegar a la temperatura T> apagar y desconectar el calentador.

d) Con los datos obtenidos, llene la tabla 1 y calcule la variacion de entropia utilizando la
siguiente ecuacion.

T,
AS=C+m= Ln (—)
T;

e) Reiniciar el crondmetro y tomar el tiempo hasta que la temperatura alcance 30 °C.

f) Con los datos obtenidos, calcule la variacion de entropia para el enfriamiento del agua.
T.

AS=C+m=* Ln (—2)

T;

] Datos
Propiedad Calentamiento | Enfriamiento
Masa de 1500 ml de agua en el calentador g g
Temperatura inicial del sistema calentador — agua T1 °C °C
Temperatura final del agua caliente T2 °C °C
Tiempo S S
Calculo de AS con formula. JIK JIK
TABLA 1
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V. CUESTIONARIO.

1) ¢Por queé fue necesario consumir energia para calentar el agua y para enfriarla, ;no?

2) En base a los datos de la tabla, ¢(Cual fue mayor, el tiempo de calentamiento o el de
enfriamiento?

3) ¢Que explicaria lo anterior?

4) ¢Cbémo explicaria los signos para el calculo del cambio de entropia para el calentamiento
y para el enfriamiento?

5) Elabore 3 conclusiones parasu reporte, en base a los resultados obtenidos, causas de errory
objetivos de la practica.

CONCLUSIONES:
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HOJA DE CRITERIOS DE EVALUACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES.
Nombre de la practica: Segunda ley de la Termodinamica.

Docente: Fecha: Nota:

Miembros del grupo.

No Apellidos Nombres Carnet Firma Turno
1
2
3
4
5
No | Aspectos a Evaluar %Asignado | %Obtenido | Observaciones
1 | Presentacion (limpieza, orden 5
y coherencia
2 | Tabla 1 (completay en orden) 15
3 | Calculd del AS enel calentamiento 20

del agua con sus respectivas
unidades, usando formula,
constancia de calculos

4 | Calculd6 del AS para el 20
enfriamiento del agua con sus
respectivas unidades,
constancia de calculos

5 | Explicé por qué los tiempos de 20

calefaccion y enfriamiento no
fueron iguales

9 Elaboro las 3 conclusiones 20

Total, de puntos 100
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UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA.

Facultad de ingenieria.

Asignatura: Termodinamica |

Practica N° 8
Tema: ESCALA KELVIN DE TEMPERATURA

Nombre: Fecha:

I. OBJETIVO:

Deducir la Escala Kelvin de temperatura usando aire como gas ideal en un proceso Isocorico.

Il. INTRODUCCION:

La tercera ley de la termodindmica, establece que la entropia de una sustancia pura
cristalina a temperatura absoluta de cero es cero proporcionando un punto de referencia
absoluto para la determinacion de la entropia absoluta y para establecer una escala de
temperatura que no depende de las propiedades de la sustancia utilizada para medirla.

La ecuacion de un gas ideal es pV = mRT, donde

p es la presion (kPa)
V el volumen (m?)
m la masa del gas contenida en el recipiente (kg)

R la constante del gas que para el aire, es R= 0.287 KPa - m3/kg - K

T la temperatura (K)

Si hacemos una grafica del producto pV en funcion de la temperatura obtendriamos una linea,
la cual deberia intersectar al eje X en el valor T=-273.15°C. Si empleamos distintos gases,
pero con el mismo ndmero n de moles, obtendremos la misma linea. Pero si el numero n de
moles es distinto obtendremos otra linea distinta que intersecta al eje X en el mismo valor
de T=-273.15°C.

El cero absoluto de temperatura es imposible de alcanzar, pues el cuerpo o sustancia
deberia de estar totalmente aislado de cualquier fuente de calor, lo que no es posible.
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En esta practica mantendremos constante el volumen de aire contenido en el recipiente

variaremos su temperatura y mediremos la presion alcanzada.

I11. EQUIPOS E INSTRUMENTOS A UTILIZAR.

3
Soporte de acero Manometro en U

inoxidable

—bd

o 8

Termoémetro digital Recipiente de

volumen constante

Guantes térmicos

.

Baroémetro Mechero de
Alcohol

Cantidad Equipo/Instrumento Cantidad Equipo/Instrumento
1 Soporte de acero inoxidable 1 Mechero de alcohol
1 Manometro en U 1 Termdmetro digital
1 Bar6metro 1 Recipiente de volumen
constante
1 Guantes de térmicos.
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IV. PROCEDIMIENTO.

Precauciones al iniciar la préactica.

Utilizar los instrumentos con el cuidado correspondiente, por ejemplo: el recipiente de
volumen constante es demasiado pesado nunca colocarlo ni en la balanza electronica ni en el
calentador y que no se encuentren materiales inflamables a la hora de utilizar el mechero

DESARROLLO.

a.

Colocar el recipiente de volumen constante sobre el soporte de acero inoxidable.

b. Anotar temperatura ambiental y presion atmosférica

c. Encender el mechero de alcohol y anotar la altura de la columna de agua cuando la
temperatura incremente 0.5 °C de la temperatura inicial, repetir este proceso 6 veces.
Por ejemplo, si la temperatura del aire dentro del recipiente es de 25°C incrementar a
25.5 °C; 26.0°C;26.5°C asi sucesivamente hasta completar las 6 mediciones.

d. Una vez convertidos los “mm de H2O” a “kPa” trazar la grafica que relaciona la
presién con la temperatura.

e. Anote en la tabla 1 las lecturas obtenidas en la columna de agua que varia al aumentar
la temperatura

f. Calcule la P absoluta

g. Realizar un gréafico (P vs. T)

Temperatura ambiente: Presion atmosfeérica:

Medicion | T (°C) | PmmH20 | P manométrica | P absoluta
(kPa) (kPa)

OO WINEF

TABLA1
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PRESION VS TEMPERATURA

Presion (kPa)

Temperatura (°C)

IV. CUESTIONARIO.

1) Tomando en cuenta la definicion de gas ideal fue adecuado tomar como tal el aire
encerrado en el recipiente de volumen constante.

2) Con los datos obtenidos en tabla 1 obtener la ecuacion de la recta.

3) ¢En qué valor de T (°C) la presion sera = 0?

4) ¢Qué presion alcanza el recipiente si se tuviese la temperatura del cero absoluto?

5) Realizar el ajuste de la recta por minimos cuadrados.

6) Calcule % de error

7) ¢Cuales son las posibles fuentes de error?

8) Elabore 3 conclusiones.



HOJA DE CRITERIOS DE EVALUACION
EXPERIMENTALES.

Nombre de la practica: Escala Kelvin de Temperatura.
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DE LOS RESULTADOS

Docente: Fecha: Nota:
Miembros del grupo.
No Apellidos Nombres Carnet Firma Turno
1
2
3
4
5
No Aspectos a Evaluar %Asignado | %Obtenido | Observaciones
1 |Presentacion (limpieza, orden vy 10
coherencia)
Tablas y constancia de calculos. 30
Realiz6 graficoPvs T 15
4 | Determino el porcentaje de error. 10
5 | Explico si es aceptable o no el 15
porcentaje de error obtenido, asi
como también las posibles causas
de error que influyeron en el
resultado
6 | Completo el cuestionario. 20
Total, de puntos 100
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CONCLUSIONES.

1)

2)
3)

Se construyé un banco de trabajo y se dotd de los equipos e instrumentos necesarios para
la ejecucion de las practicas de laboratorio de Termodinamica I.

Se redactaron y probaron 8 guias para las practicas de laboratorio.

Al realizar las pruebas para elaborar las guias se identificaron algunos factores que
influyeron en el disefio y seleccion de algunos equipos.

Asi para obtener la masa del aire se tuvieron que realizar diferentes procedimientos
empezando desde medir con una jeringa hasta llegar al satisfactorio lo cual se realizé con
una botella de aluminio.

Para obtener la variacion de temperatura en funcion de la presion del aire se realizaron
diferentes ensayos los cuales comenzaron desde usar depoésitos de laton y aluminio hasta
Ilegar a la decision de realizarlo con recipiente de acero inoxidable.

Para la obtencion de la velocidad del aire se realizaron diferentes tipos de tubo de Pitot
desde tubo PVC, acrilico y se culmind con el hierro galvanizado obteniendo una mejor

medicion.

RECOMENDACIONES.

1)
2)
3)

Revisar cada seis meses el estado de los equipos.
Hacer control de inventarios al menos una vez al afio.
Siendo el piso del local del laboratorio de cerdmica, es conveniente dotar de

antideslizantes para prevenir accidentes.
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ANEXOS.
ANEXO 1 DATOS CLIMATICOS DE SANTA TECLA
MNiveles de comodidad de la humedad en Santa Tecla
Datos histéricos: 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013
100 % | LR : 100 %
a0 % ﬁ' : - 00 %
80 % —T— - - - B0 %

70 %

60 % himedo g mar 11 dic. 60 %
; 50 %

40 % 15 ene. : N 40%

0% . . . 0%
ene. feb. mar abr may jun.  jul.  ago  sep. oct  nov  dic
seco | cémodo | himedo | bochomoso | NG | (ESHERREN
fLa o 8% p s 21 240
El porcentaje de tiempo pasado en varios niveles de comodidad de humedad, categorizado por el punto de
rocio.

ene. feb. mar abr.  may.  jun. jul.  age.  sep. oct. now. dic.
Dias bochornosos 8.7dd, 9.4dd. 16.0dd. 22.8dd. 28.7dd. 28.5dd. 29.2dd. 30.0dd, 29.3dd. 26.7dd. 18.3dd. 12.5dd.

Tabla 1https://es.weatherspark.com/y/12254/Clima-promedio-en-Santa-Tecla-El-Salvador-durante-todo-el-a%C3%B10o
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Temperatura maxima y minima promedio en Santa Tecla

Datos histéricos: 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013
calurosos frescos
40°C 40°C
35°C 1 abr 35°C
30°C 1279?8 ' 12%'?3 29 012?65 T g S
25 °C . ‘ T 25°C
20°C 3 - . ' 20°C
1500W 19°C Wﬂ)‘c
10°C 10°C
52C 5°C
O’C 4 =3 1 — ' . $ 4 &t i | . | O'C
$5°C S5°C
-10°C 10°C
15°C 15°C
-20°C Ahora -20°C

ene. feb. mar abr may jun jul ago. sep. ocl nov dic

Tabla 2https://es.weatherspark.com/y/12254/Clima-promedio-en-Santa-Tecla-El-Salvador-durante-todo-el-a%C3%B10
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ANEXO 2 TABLAS DE PROPIEDADES.

CENGEL, Y. A.; BOLES, M. A.: Thermodynamics: An Engineering Approach. Ed.
McGraw-Hill: Boston, 7ta. Edicion, 2011. ISBN: 007352932x.

908
TABLA A-1
Masa molar, constante de gas y propiedades del punto critico
Propiedades del punto critico
Constante

Masa molar, de gas, Temperatura, Presion, Volumen,
Sustancia Férmula M kg/kmol R kJ/kg - K* K MPa m3/kmol
Agua H,0 18.015 0.4615 647.1 22.06 0.0560
Aire — 28.97 0.2870 132.5 3.77 0.0883
Alcohol etilico C,HsOH 46.07 0.1805 516 6.38 0.1673
Alcohol metilico CH30H 32.042 0.2595 513.2 7.95 0.1180
Amoniaco NH, 17.03 0.4882 405.5 11.28 0.0724
Argén Ar 39.948 0.2081 151 4.86 0.0749
Benceno CeHg 78.115 0.1064 562 4.92 0.2603
Bromo Br, 159.808 0.0520 584 10.34 0.1355
n-Butano C4Hio 58.124 0.1430 425.2 3.80 0.2547
Cloro Cl, 70.906 0.1173 417 7.71 0.1242
Cloroformo CHCl, 119.38 0.06964 536.6 5.47 0.2403
Cloruro metilico CH4CI 50.488 0.1647 416.3 6.68 0.1430
Criptén Kr 83.80 0.09921 209.4 5.50 0.0924
Diclorodifluorometano (R-12) CCl,F, 120.91 0.06876 384.7 4.01 0.2179
Diclorofluorometano (R-21) CHCI,F 102.92 0.08078 451.7 5.17 0.1973
Diéxido de carbono Co, 44.01 0.1889 304.2 7.39 0.0943
Diéxido de sulfuro SO, 64.063 0.1298 430.7 7.88 0.1217
Etano C,Hg 30.070 0.2765 305.5 4.48 0.1480
Etileno CoH, 28.054 0.2964 282.4 5.12 0.1242
Helio He 4,003 2.0769 5.3 0.23 0.0578
n-Hexano CeHia 86.179 0.09647 507.9 3.03 0.3677
Hidrégeno (normal) H, 2.016 4.1240 33.3 1.30 0.0649
Metano CH, 16.043 0.5182 191.1 4.64 0.0993
Monéxido de carbono co 28.011 0.2968 133 3.50 0.0930
Neén Ne 20.183 0.4119 44.5 2.73 0.0417
Nitrégeno N, 28.013 0.2968 126.2 3.39 0.0899
Oxido nitroso N,0 44.013 0.1889 309.7 7.27 0.0961
Oxigeno 0, 31.999 0.2598 154.8 5.08 0.0780
Propano C3Hg 44,097 0.1885 370 4.26 0.1998
Propileno C3Hg 42.081 0.1976 365 4.62 0.1810
Tetracloruro de carbono CCl, 153.82 0.05405 556.4 4.56 0.2759
Tetrafluoroetano (R-134a) CF3CH,F 102.03 0.08149 374.2 4.059 0.1993
Triclorofluorometano (R-11) CCl3F 137.37 0.06052 471.2 4.38 0.2478
Xenén Xe 131.30 0.06332 289.8 5.88 0.1186

*La unidad en kJ/kg - K es equivalente a kPa - m%kg - K. La constante de gas se calcula de R = R,/M, donde R, = 8.31447 kl/kmol - Ky M es la masa
molar.

Fuente: K. A. Kobe y R. E. Lynn, Jr., Chemical Review 52 (1953), pp. 117-236; y ASHRAE, Handbook of Fundamentals (Atlanta, GA: Sociedad America-
na de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracién y Acondicionamiento de Aire, Inc., 1993), pp. 16.4 y 36.1.
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[ APENDICE1 |
TABLA A-2
Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes
a) A 300 K
Constante de gas, R ¢ Cjs
Gas Férmula kl/kg - K kJ/kg - K kl/kg - K k
Aire — 0.2870 1.005 0.718 1.400
Argén Ar 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Butano C4Hyo 0.1433 1.7164 1.5734 1.091
Diéxido de carbono CO, 0.1889 0.846 0.657 1.289
Etano C,Hg 0.2765 1.7662 1.4897 1.186
Etileno C,H, 0.2964 1.5482 1.2518 1.237
Helio He 2.0769 5.1926 3.1156 1.667
Hidrégeno H, 4,1240 14.307 10.183 1.405
Metano CH, 0.5182 2.2537 1.7354 1.299
Monéxido de carbono [6]0] 0.2968 1.040 0.744 1.400
Neén Ne 0.4119 1.0299 0.6179 1.667
Nitrégeno N, 0.2968 1.039 0.743 1.400
Octano CgHig 0.0729 1.7113 1.6385 1.044
Oxigeno 0, 0.2598 0.918 0.658 1.395
Propano CsHg 0.1885 1.6794 1.4909 1.126
Vapor H,0 0.4615 1.8723 1.4108 1.327

Nota: La unidad kJ/kg - K es equivalente a kl/kg - °C.

Fuente: Chemical and Process Thermodynamics 3a. ed., por Kyle, B.G., © 2000. Adaptado con permiso de Pearson Education, Inc., Upper Saddle River,
Nueva Jersey.
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Propiedades de liquidos, sélidos y alimentos comunes (conclusién)
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b) Sélidos (los valores son para temperatura ambiente, exce

pto que se indique otra cosa)

Densidad, Calor especifico, Densidad, Calor especifico,
Sustancia p kg/m3 c, kllkg - K Sustancia p kg/m3 ¢, klkg - K
Metales No metales
Acero dulce 7,830 0.500 Arena 1520 0.800
Aluminio Arcilla 1000 0.920
200 K 0.797 Asfalto 2110 0.920
250 K 0.859 Caucho (blando) 1100 1.840
300 K 2,700 0.902 Caucho (duro) 1150 2.009
350 K 0.929 Concreto 2300 0.653
400 K 0.949 Diamante 2420 0.616
450 K 0.973 Grafito 2500 0.711
500 K 0.997 Granito 2700 1.017
Bronce (76% Cu, 2% Zn, 8,280 0.400 Hielo
2% Al) 200 K 1.56
Cobre 220 K 171
—173°%C 0.254 240 K 1.86
—100°C 0.342 260 K 2.01
-50°C 0.367 273 K 921 211
0°C 0.381 Ladrillo comin 1922 0.79
27°C 8,900 0.386 Ladrillo refractario (500°C) 2300 0.960
100°C 0.393 Madera contrachapada
200°C 0.403 (abeto Douglas) 545 1.21
Hierro 7,840 0.45 Maderas duras (maple, encino, etc.) 721 1.26
Latén amarillo (65% Cu, 8 310 0.400 Maderas suaves (abeto, pino, etc.) 513 1.38
35% Zn) Marmol 2600 0.880
Magnesio 1,730 1.000 Piedra 1500 0.800
Niquel 8,890 0.440 Piedra caliza 1650 0.909
Plata 10,470 0.235 Vidrio para ventanas 2700 0.800
Plomo 11,310 0.128 Vidrio pirex 2230 0.840
Tungsteno 19,400 0.130 Yeso o tabla de yeso 800 1.0
¢) Alimentos
Calor especifico, Calor especifico,
ki/kg - K kJ/kg - K
Por encima Por debajo Calor Por encima Por debajo  Calor
Contenido Punto del punto  del punto  latente Contenido Punto del punto  del punto  latente
de agua, de conge- de conge- de conge- de fusion, de agua, de conge- de conge- de conge- de fusibn,
Alimentos % (masa) lacién, °C lacién lacién kJ/kg Alimentos % (masa) lacién, °C lacién lacién kJ/kg
Brécoli 90 -0.6 3.86 1.97 301 Helado 63 ~5.6 2.95 1.63 210
Camarén 83 =22 3.62 1.89 277 Mantequilla 16 — —_ 1.04 53
Carne de pollo 74 -2.8 3.32 .77 247 Manzanas 84 =1.1 3.65 1.90 281
Carne de res 67 — 3.08 1.68 224 Naranjas 87 -0.8 3.75 1.94 291
Cerezas 80 -1.8 3.52 1.85 267 Papas 78 -0.6 3.45 1.82 261
Espinaca 93 =03 3.96 201 Sl Pavo 64 — 2.98 1.65 214
Fresas 90 -0.8 3.86 1.97 301 Platanos 75 -0.8 8.85 1.78 251
Huevo entero 74 —0.6 332 1.77 247 Queso suizo 39 -10.0 2.15 133 130
Leche entera 88 -0.6 3.79 1.95 294 Salmén 64 -2.2 2.98 1.65 214
Lechuga 95 =02 4.02 2.04 317 Sandia 93 -0.4 3.96 2.01 3ll
Maiz dulce 74 -0.6 3.32 HET 247 Tomates (maduros) 94 -0.5 3.99 2.02 314

Fuente: Los valores han sido obtenidos de varios manuales y otras fuentes, o se han calculado. El contenido de agua y los datos de punto de congelacién para
alimentos provienen del ASHRAE, Handbook of Fundamentals, version S|, Atlanta, Georgia, American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, Inc., 1993, Capitulo 30, Tabla 1. El punto de congelacion es la temperatura a la que comienza la congelacion para frutas y verduras, asi como la
temperatura promedio de congelacién para otros alimentos.
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TABLA A-4
Agua saturada. Tabla de temperaturas
Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg - K
Pres. Liq. Vapor Liq. Vapor Liq. Vapor Lig. Vapor

Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
T°C P, kPa vy Vg Uy Uge Ug h¢ hfg hg St St Sy

0.01 0.6117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 2500.9 2500.9 0.0000 9.1556 9.1556

5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 2360.8 2381.8 21.020 2489.1 2510.1 0.0763 8.9487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42.020 2346.6 2388.7 42.022 2477.2 2519.2 0.1511 8.7488 8.8999
15 1.7057 0.001001 77.885 62.980 23325 23955 62.982 24654 25283 0.2245 8.5559 8.7803
20 2.3392 0.001002 57.762 83.913 23184 24023 83.915 24535 2537.4 0.2965 8.3696 8.6661
2n 3.1698 0.001003 43.340 104.83 2304.3 2409.1 104.83 2441.7 2546.5 0.3672 8.1895 8.5567
30 4.2469 0.001004 32.879 125.73 2290.2 24159 125.74 2429.8 2555.6 0.4368 8.0152 8.4520
35 5.6291 0.001006 25.205 146.63 2276.0 2422.7 146.64 24179 2564.6 0.5051 7.8466 8.3517
40 7.3851 0.001008 19.515 167.53 2261.9 24294 167.53 2406.0 2573.5 0.5724 7.6832 8.2556
45 9.5953 0.001010 15.251 188.43 2247.7 2436.1 18844 2394.0 25824 0.6386 7.5247 8.1633
50 12.352 0.001012 12.026 209.33 2233.4 24427 209.34 2382.0 2591.3 0.7038 7.3710 8.0748
55 15.763 0.001015 9.5639 230.24 2219.1 2449.3 230.26 2369.8 2600.1 0.7680 7.2218 7.9898
60 19.947 0.001017 7.6670 251.16 2204.7 24559 251.18 2357.7 2608.8 0.8313 7.0769 7.9082
65 25.043 0.001020 6.1935 272.09 2190.3 24624 272.12 23454 2617.5 0.8937 6.9360 7.8296
70 31.202 0.001023 5.0396 293.04 2175.8 2468.9 293.07 2333.0 2626.1 0.9551 6.7989 7.7540
75 38.597 0.001026 4.1291 313.99 2161.3 2475.3 314.03 2320.6 2634.6 1.0158 6.6655 7.6812
80 47.416 0.001029 3.4053 334.97 2146.6 2481.6 335.02 2308.0 2643.0 1.0756 6.5355 7.6111
85 57.868 0.001032 2.8261 355.96 21319 2487.8 356.02 22953 2651.4 1.1346 6.4089 7.5435
90 70.183 0.001036 2.3593 376.97 2117.0 24940 377.04 22825 2659.6 1.1929 6.2853 7.4782
95 84.609 0.001040 1.9808 398.00 2102.0 2500.1 398.09 2269.6 2667.6 1.2504 6.1647 7.4151
100 101.42 0.001043 1.6720 419.06 2087.0 2506.0 419.17 2256.4 2675.6 1.3072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 1.4186 440.15 2071.8 2511.9 440.28 2243.1 2683.4 1.3634 5.9319 7.2952
110 143.38 0.001052 1.2094 461.27 2056.4 2517.7 461.42 2229.7 2691.1 1.4188 5.8193 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360 482.42 2040.9 2523.3 48259 2216.0 2698.6 1.4737 5.7092 7.1829
120 198.67 0.001060 0.89133 503.60 2025.3 2528.9 503.81 2202.1 2706.0 1.5279 5.6013 7.1292
125 232.23 0.001065 0.77012 524.83 2009.5 2534.3 525.07 2188.1 2713.1 1.5816 5.4956 7.0771
130 270.28 0.001070 0.66808 546.10 1993.4 2539.5 546.38 2173.7 2720.1 1.6346 5.3919 7.0265
135 313.22 0.001075 0.568179 567.41 1977.3 25447 567.75 2159.1 2726.9 1.6872 5.2901 6.9773
140 361.53 0.001080 0.50850 588.77 1960.9 2549.6 589.16 2144.3 2733.5 1.7392 5.1901 6.9294
145 415.68 0.001085 0.44600 610.19 1944.2 25544 610.64 2129.2 2739.8 1.7908 5.0919 6.8827
150 476.16 0.001091 0.39248 631.66 1927.4 2559.1 632.18 2113.8 27459 1.8418 4.9953 6.8371
155 543.49 0.001096 0.34648 653.19 1910.3 2563.5 653.79 2098.0 2751.8 1.8924 4.9002 6.7927
160 618.23 0.001102 0.30680 674.79 1893.0 2567.8 675.47 2082.0 2757.5 1.9426 4.8066 6.7492
165 700.93 0.001108 0.27244 696.46 1875.4 2571.9 697.24 2065.6 2762.8 1.9923 4.7143 6.7067
170 792.18 0.001114 0.24260 718.20 1857.5 2575.7 719.08 2048.8 2767.9 2.0417 4.6233 6.6650
175 892.60 0.001121 0.21659 740.02 1839.4 25794 741.02 2031.7 2772.7 2.0906 4.5335 6.6242
180 1002.8 0.001127 0.19384 761.92 1820.9 2582.8 763.05 2014.2 2777.2 2.1392 4.4448 6.5841
185 11235 0.001134 0.17390 783.91 1802.1 2586.0 785.19 1996.2 2781.4 2.1875 4.3572 6.5447
190 1255.2 0.001141 0.15636  806.00 1783.0 2589.0 807.43 1977.9 27853 2.2355 4.2705 6.5059
195 1398.8 0.001149 0.14089 828.18 1763.6 2591.7 829.78 1959.0 2788.8 2.2831 4.1847 6.4678
200 1554:9 0.001157 0.12721 850.46 1743.7 2594.2 852.26 1939.8 2792.0 2.3305 4.0997 6.4302
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES $1)
TABLA A-5

Agua saturada. Tabla de presiones
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Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg - K
Temp. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor
Pres.,  sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat, Evap., sat., sat., Evap., sat.,
PkPa T, °C v Vg Uy Ugg Ug he I hyg Sy Sgg Sy
1.0 6.97 0.001000 129.19 29.302 2355.2 23845 29.303 2484.4 2513.7 0.1059 8.8690 8.9749
1.5 13.02 0.001001 87.964 54.686 2338.1 2392.8 54.688 2470.1 2524.7 0.1956 8.6314 8.8270
2.0 17.50 0.001001 66.990 73.431 2325.5 2398.9 73.433 2459.5 2532.9 0.2606 8.4621 8.7227
25 21.08 0.001002 54.242 88.422 2315.4 2403.8 88.424 2451.0 2539.4 0.3118 8.3302 8.6421
3.0 24.08 0.001003 45.654 100.98 2306.9 2407.9 100.98 24439 2544.8 0.3543 8.2222 8.5765
4.0 28.96 0.001004 34.791 121.39 2293.1 24145 121.39 2432.3 2553.7 0.4224 8.0510 8.4734
5.0 32.87 0.001005 28.185 137.756 2282.1 2419.8 137.75 2423.0 2560.7 0.4762 7.9176 8.3938
7.5 40.29 0.001008 19.233 168.74 2261.1 2429.8 168.75 2405.3 2574.0 0.5763 7.6738 8.2501
10 45.81 0.001010 14.670 191.79 22454 2437.2 191.81 2392.1 2583.9 0.6492 7.4996 8.1488
15 53.97 0.001014 10.020 225,93 2222.1 2448.0 225.94 2372.3 2598.3 0.7549 7.2522 8.0071
20 60.06 0.001017 7.6481 251.40 2204.6 2456.0 251.42 2357.5 2608.9 0.8320 7.0752 7.9073
25 64.96 0.001020 6.2034 271.93 2190.4 2462.4 271.96 2345.5 2617.5 0.8932 6.9370 7.8302
30 69.09 0.001022 5.2287 289.24 2178.5 2467.7 289.27 2335.3 2624.6 0.9441 6.8234 7.7675
40 75.86 0.001026 3.9933 317.58 2158.8 2476.3 317.62 2318.4 2636.1 1.0261 6.6430 7.6691
50 81.32 0.001030 3.2403 340.49 2142.7 2483.2 340.54 2304.7 2645.2 1.0912 6.5019 7.5931
75 91.76 0.001037 22172 384.36 2111.8 2496.1 384.44 2278.0 2662.4 1.2132 6.2426 7.4558
100 99.61 0.001043 1.6941 417.40 2088.2 2505.6 417.51 2257.5 2675.0 1.3028 6.0562 7.3589
101.325 99.97 0.001043 1.6734 418.95 2087.0 2506.0 419.06 2256.5 2675.6 1.3069 6.0476 7.3545
125 105.97 0.001048 1.3750 444.23 2068.8 2513.0 44436 2240.6 2684.9 1.3741 5.9100 7.2841
150 111.35 0.001053 1.1594 466.97 2052.3 2519.2 467.13 2226.0 2693.1 1.4337 b5.7894 7.2231
175 116.04 0.001057 1.0037 486.82 2037.7 2524.5 487.01 2213.1 2700.2 1.4850 5.6865 7.1716
200 120.21 0.001061 0.88578 504.50 2024.6 2529.1 504.71 2201.6 2706.3 1.5302 5.5968 7.1270
225 123.97 0.001064 0.79329 520.47 2012.7 2533.2 520.71 2191.0 2711.7 1.5706 5.5171 7.0877
250 127.41 0.001067 0.71873 535.08 2001.8 2536.8 535.35 2181.2 2716.5 1.6072 5.4453 7.0525
275 130.58 0.001070 0.65732 548.57 1991.6 2540.1 54886 2172.0 2720.9 1.6408 5.3800 7.0207
300 133.52 0.001073 0.60582 561.11 1982.1 2543.2 561.43 2163.5 27249 1.6717 5.3200 6.9917
325 136.27 0.001076  0.56199 572.84 1973.1 25459 573.19 2155.4 2728.6 1.7005 5.2645 6.9650
350 138.86 0.001079 0.52422 583.89 1964.6 2548.5 584.26 2147.7 2732.0 1.7274 5.2128 6.9402
375 141.30 0.001081 0.49133 594.32 1956.6 2550.9 594.73 2140.4 2735.1 1.7526 b5.1645 6.9171
400 143.61 0.001084 0.46242 604.22 19489 2553.1 604.66 2133.4 2738.1 1.7765 5.1191 6.8955
450 147.90 0.001088 0.41392 622.65 1934.5 2557.1 623.14 2120.3 2743.4 1.8205 5.0356 6.8561
500 151.83 0.001093 0.37483 639.54 1921.2 2560.7 640.09 2108.0 2748.1 1.8604 4.9603 6.8207
550 155.46 0.001097 0.34261 655.16 1908.8 2563.9 655.77 2096.6 2752.4 1.8970 4.8916 6.7886
600 158.83 0.001101 0.31560 669.72 1897.1 2566.8 670.38 2085.8 2756.2 1.9308 4.8285 6.7593
650 161.98 0.001104 0.29260 683.37 1886.1 2569.4 684.08 2075.5 2759.6 1.9623 4.7699 6.7322
700 164.95 0.001108 0.27278 696.23 1875.6 2571.8 697.00 2065.8 2762.8 1.9918 4.7153 6.7071
750 167.75 0.001111 0.25552 708.40 1865.6 2574.0 709.24 2056.4 2765.7 2.0195 4.6642 6.6837
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES SI)
TABLA A-6

Vapor de agua sobrecalentado
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T v u h s v u h s v u h s
¢ m3/kg kJ/kg  klkg kl/kg - K| m3/kg klkg  klkg kikg - K| mdkg kikg klkg klkg - K
P = 0.01 MPa (45.81°C)* P = 0.05 MPa (81.32°C) P = 0.10 MPa (99.61°C)
Sat. 14.670 2437.2 2583.9 8.1488 3.2403 2483.2 2645.2 7.5931 1.6941 2505.6 2675.0 7.3589
50 14.867 2443.3 2592.0 8.1741
100 17.196 2515.5 2687.5 8.4489 3.4187 2511.5 2682.4 7.6953 1.6959 2506.2 2675.8 7.3611
150 19.513 2587.9 2783.0 8.6893 3.8897 2585.7 2780.2 7.9413 1.9367 2582.9 2776.6 7.6148
200 21.826 2661.4 2879.6 8.9049 4.3562 2660.0 2877.8 8.1592 2.1724 2658.2 2875.5 7.8356
250 24.136 2736.1 2977.5 9.1015 4.8206 2735.1 2976.2 8.3568 | 2.4062 2733.9 2974.5 8.0346
300 26.446 2812.3 3076.7 9.2827 5.2841 2811.6 3075.8 8.5387 2.6389 2810.7 3074.5 8.2172
400 31.063 2969.3 3280.0 9.6094 6.2094 2968.9 3279.3 8.8659 | 3.1027 2968.3 3278.6 8.5452
500 35.680 3132.9 3489.7 9.8998 7.1338 3132.6 3489.3 09.1566 | 3.5655 3132.2 3488.7 8.8362
600 40.296 3303.3 3706.3 10.1631 8.0577 3303.1 3706.0 9.4201 4.0279 3302.8 3705.6 9.0999
700 440911 3480.8 3929.9 10.4056 8.9813 3480.6 3929.7 9.6626 | 4.4900 3480.4 3929.4 9.3424
800 49.527 3665.4 4160.6 10.6312 9.9047 3665.2 4160.4 9.8883 | 4.9519 3665.0 4160.2 9.5682
900 54.143 3856.9 4398.3 10.8429| 10.8280 3856.8 4398.2 10.1000 | 5.4137 3856.7 4398.0 9.7800
1000 58.758 4055.3 4642.8 11.0429| 11.7513 4055.2 4642.7 10.3000 | 5.8755 4055.0 4642.6 9.9800
1100 63.373 4260.0 4893.8 11.2326| 12.6745 4259.9 4893.7 10.4897 6.3372 4259.8 4893.6 10.1698
1200 67.989 4470.9 5150.8 11.4132| 13.5977 4470.8 5150.7 10.6704 | 6.7988 4470.7 5150.6 10.3504
1300 72.604 4687.4 5413.4 11.5857| 14.5209 4687.3 5413.3 10.8429 ( 7.2605 4687.2 5413.3 10.5229
P = 0.20 MPa (120.21°C) P = 0.30 MPa (133.52°C) P = 0.40 MPa (143.61°C)
Sat. 0.88578 2529.1 2706.3 7.1270 0.60582 2543.2 27249 6.9917 | 0.46242 2553.1 2738.1 6.8955
150 0.95986 2577.1 2769.1 7.2810 0.63402 2571.0 2761.2 7.0792 | 0.47088 2564.4 2752.8 6.9306
200 1.08049 2654.6 2870.7 7.5081 0.71643 2651.0 2865.9 7.3132 | 0.53434 2647.2 2860.9 7.1723
250 1.19890 2731.4 2971.2 7.7100 0.79645 2728.9 2967.9 7.5180 | 0.59520 2726.4 2964.5 7.3804
300 1.31623 2808.8 3072.1 7.8941 0.87535 2807.0 3069.6 7.7037 | 0.65489 2805.1 3067.1 7.5677
400 1.54934 2967.2 3277.0 8.2236 1.03155 2966.0 3275.5 8.0347 | 0.772652964.9 3273.9 7.9003
500 1.78142 3131.4 3487.7 8.5153 1.18672 3130.6 3486.6 8.3271 | 0.88936 3129.8 3485.5 8.1933
600 2.01302 3302.2 3704.8 8.7793 1.34139 3301.6 3704.0 8.5915 1.00558 3301.0 3703.3 8.4580
700 2.24434 3479.9 3928.8 9.0221 1.49580 3479.5 3928.2 8.8345 1.12152 3479.0 3927.6 8.7012
800 2.47550 3664.7 4159.8 9.2479 1.65004 3664.3 4159.3 9.0605 1.23730 3663.9 4158.9 8.9274
900 2.70656 3856.3 4397.7 9.4598 1.80417 3856.0 4397.3 9.2725 1.35298 3855.7 4396.9 9.1394
1000 2.93755 4054.8 4642.3 9.6599 1.95824 4054.5 4642.0 9.4726 1.46859 4054.3 4641.7 9.3396
1100 3.16848 4259.6 4893.3 9.8497 2.11226 4259.4 4893.1 9.6624 1.58414 4259.2 48929 9.5295
1200 3.39938 4470.5 5150.4 10.0304 2.26624 4470.3 5150.2 9.8431 1.69966 4470.2 5150.0 9.7102
1300 3.63026 4687.1 5413.1 10.2029 2.42019 4686.9 5413.0 10.0157 1.81516 4686.7 5412.8 9.8828
P = 0.50 MPa (151.83°C) P = 0.60 MPa (158.83°C) P = 0.80 MPa (170.41°C)
Sat. 0.37483 2560.7 2748.1 6.8207 0.31560 2566.8 2756.2 6.7593 | 0.24035 2576.0 2768.3 6.6616
200 0.42503 2643.3 2855.8 7.0610 0.35212 2639.4 2850.6 6.9683 | 0.26088 2631.1 2839.8 6.8177
250 0.47443 2723.8 2961.0 7.2725 0.39390 2721.2 2957.6 7.1833 | 0.29321 2715.9 2950.4 7.0402
300 0.52261 2803.3 3064.6 7.4614 0.43442 2801.4 3062.0 7.3740 | 0.32416 2797.5 3056.9 7.2345
350 0.57015 2883.0 3168.1 7.6346 0.47428 2881.6 3166.1 7.5481 0.35442 2878.6 3162.2 7.4107
400 0.61731 2963.7 3272.4 7.7956 0.51374 2962.5 3270.8 7.7097 | 0.38429 2960.2 3267.7 7.5735
500 0.71095 3129.0 3484.5 8.0893 0.59200 3128.2 3483.4 8.0041 0.44332 3126.6 3481.3 7.8692
600 0.80409 3300.4 3702.5 8.3544 0.66976 3299.8 3701.7 8.2695 | 0.50186 3298.7 3700.1 8.1354
700 0.89696 3478.6 3927.0 8.5978 0.74725 3478.1 3926.4 8.5132 | 0.56011 3477.2 3925.3 8.3794
800 0.98966 3663.6 4158.4 8.8240 0.82457 3663.2 41579 8.7395| 0.61820 3662.5 4157.0 8.6061
900 1.08227 3855.4 4396.6 9.0362 0.90179 3855.1 4396.2 8.9518 | 0.67619 3854.5 4395.5 8.8185
1000 1.17480 4054.0 4641.4 9.2364 0.97893 4053.8 4641.1 9.1521 0.73411 4053.3 4640.5 9.0189
1100 1.26728 4259.0 4892.6 9.4263 1.05603 4258.8 4892.4 9.3420 | 0.79197 4258.3 4891.9 9.2090
1200 1.35972 4470.0 5149.8 9.6071 1.13309 4469.8 5149.6 9.5229 | 0.84980 4469.4 5149.3 9.3898
1300 1.45214 4686.6 5412.6 9.7797 1.21012 4686.4 5412.5 9.6955 | 0.90761 4686.1 5412.2 9.5625

*La temperatura entre paréntesis es la temperatura de saturacion a la presion especificada.

T Propiedades del vapor saturado a la presion especificada.



34

TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS ¥ D IAGRAMAS (UNIDADES SI)
TABLA A-17

Fropiedades de gas ideal del aire
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T h u 5" T h u

K klkg F klkg v, kJikg - K K klikg F, klkg W,

200 19987 03363 14256 17070 1.29589 EE0  BEGO04 1438 41955 1157

210 208897 03987 14969 15120 1.34444 a0 69662 1631 42716 110.6

220 21997 04690 15682 13460 1,39105 600 60702 1628 43478 105.8

230 230,02 05477 16400 12050 1.43557 610 B17.53 17.30 44242 101.2

240 24002 06365 171.13 108B4.0 1.478B24 620  G2B.0O7 18,36 450,09 9g0OZ2
260 26005 07329 17828 9790 1.51917 630 63863 1984 45778 9254
260 26009 0B405 1BH45  BEYE 1.56BAB 640 4922 2064 46550 BEOD
270 270,11 09580 19260 BOBO 1.596834 B50  BE9.B4  21.EB6 473 Z2H B3
280 280,13 10889 19975 VIR0 1.B3279 BeD  &7047 2313 48101 EBl1.B9
285 28514 1.15B4 203,33 7061 1.65055 670 BE1.14 2446 48881 JB6l
290 29016 1.2311 20691 6&76.1 1.66802 680 69182 2HER 49662 THED
295 29517  1.3068 21049 B47.9 1.68515 B90 Joz.e2 27.29 G5D4.4%5 Y256
2898 298,18 1.3543 21264 6319 1.69528 700 713,27 28.80 51233 69.76
300 30019 1.3Be0 21407 621.2 1.70203 710 72404 3038 520.23 67.07
30s 30522  laeBe 21767 5950 1.71865 720 73482 3202 H2B.14 64.53
310 21024 1.BR46 221.256 65723 1.73498 720 74562 3372 63607 6213
315 31527  l.ed42 22485 H4A9E 175106 Fan Jabd4 3560 hH4402 BO.EZ
320 32029 1.73T7H 22842 HEBE  1.TEES0 Ta0 Tev.29 3735 BB1.99  BT.63
325 32531 1.B345 232,02 6084 1.78249 760 JIB18 3927 GHE001 0 5554
330 33034 1.9362 23561 4894 1,7978B3 TEO 80003 43,35 67612 5164
340 34042 2149 24282 4541 1.B2790 BOD  BZ21.95 4775 592,30 48.08
350 38049 2379 26002 4222 1.B5TOB B20  B43.95 5259 60859 44.84
360 36058 2626 267.24 3034 1.8BRA3 BA0  Be6OB  B7.60 62495 41.85
370 37067 2EB9Z2  Z2edde 3ETY.ZO1.891313 BeD BEE 2T 6309 64140 3912
380 3BO7Y 3176 27169 3434 1.84001 BEO 910.56 BE.98 65795  36.61
390 39088 3.48] 27893 3215 1.96633 00 932,93 7529 67458 34.3]
400 40098 3806 28616 3016 1.99194 920 955,38  B2.05H 691.28 3218
410 411,12 4,163 29343 2833 201689 940  9Y7.92  B9.2E TJOBOB 3022
420 42126 4,622 30069 Zeb6 204142 960 100065 9700 720,02 2840
430 43142 4,915 30799 2511 206533 g0 102325 1062 74198 2673
440 441,61 5,332 31530 2368 208870 1000 104604 1140 7ERS94 2617
A0 4B1.B0  BTVR 32262 2236 211161 1020 108882 1234 776.10 2372
A0 46202 6245 32007 2114 213407 1040 1091.85 1333 79336 23720
AT 47224 6742 33732 2001 215804 1060 111486 1439 BlOoe2 21.14
480 48249 7268 344,70 189.5 217760 1080 1137.89 1652 BEZV.BB 19,98
490 49274 T.B24 35208 1797 219876 1100 116107 167.1  B45.33 18.896
500 50302 8411 36949 1706 221952 1120 118428 1797 Be2.79 17.88B6
510 51332 9031 36692 1621 223993 1140 120757 1931 88035 16946
20 B2363 OGB4 37436 154.1 225997 1160 123092 207.2 BO7.0l 16.064
530 53398 1037 2B1.84 1467 227967 1180 1254.34 2222 915,57 15.241
A0 B44.35 11.10 3E0.34 139.7 2.20006 1200 127779 23B.0 933.33 14.470
BEED BBER.YT4 11.86 209686 1331 231809 1220 1301.31 264y  9&1.09 13.747
B0 BEBR.1T 12.6B 404 .42 1270 2 33885 1240 132493 2723 9BB.95 13.069
570 B75.59 13.50 411.97 121.2 235531




