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f 1 Termodinamica

1.1
CALORY
TRABAJO

OBJETIVOS : DESPUES DE ESTUDIAR A FONDO ESTE TEMA SE
DEBERA SER CAPAZ DE:

1. Demostrar por definicién y ejemplo la comprension sobre Ia
primera y segunda ley de /g termodinamica.

2. Definir y dar ejemplos ilustrados de los procesos adiabédticos,
isocdricos e isotérmicos.

3. Escribiry aplicar la relacion para determinar la eficiencia ideal
de una maquina térmica,

Latermodinamica trata acerca de la transformacion de energia térmica en energia
mecanica y €l proceso inversa | la conversion de trabajo en calor. Puesto que casi
toda la energia disponible de la materia prima se libera en forma de calor, resulta
facil advertir por qué ia termodinamica juega un papel tan importante en la cien-
cia y la tecnologia.

En este capitulo se estudiaran dos leyes basicas que deben obedecerse cuando
se utiliza energia térmica para realizar trabajo. La primera ley es simplemente
volver a postular el principic de la conservacién de la energia. La segunda ley im-
pone restricciones sobre el uso eficiente de la energia disponible.

Se ha establecido con claridad la equivalencia del calor y el trabajo como dos for-
mas de energia. La teoria del calérico fue desechada por Rumford al demostrar
que es posible obtener calor indefinidamente de un sisterna en tanto se suministre



Figura 1-2

. Diagrama
esquematico de un
proceso
termodinamico.
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(b) Sistema sometido a un proceso termodinamico

Energia interna
vz

{c) Estado final del s1stema (£, v;, Ty

el sistema reacciona con sus alrededores. El calor Q puede absorberse por ¢l siste-
ma y/o liberarse de su medio ambiente. La transferencia de calor se considera po-
sitiva para entrada de calor y negativa para salida de calor. El calor neto que ub-
sorbe el sistemna se representa por A Q. El trabajo W puede realizarse por y/0
sobre el sistema. La salida de trabajo se considera positivo, y la entrada, negats.
vo. Es decir, A W representa el trabajo neto e¢fectuado por el sistema (salida Jde
trabajo). En la figura 1-1¢ se muestra al sistema cuando ha alcanzado su estado



Figura 1-3

aj Calculo del
trabajo realizado por
un gas al expandirse
a presion constante.
b} El trabajo es igual
al area bajo la curva
de un diagrama P-V.
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Por tanto, las 400 cal de energia térmica de entrada se emplean para realizar 19.1 cal de tra-
bajo, en tanto que la energia interna del sisterna se incrementa en 380.9 cal. La energia se
conserva.

Muchos procesos termodinamicos incluyen cambios de energia que le ocurren a
gases encerrados en cilindros. Aqui sera de utilidad deducir una expresién para
calcular un trabajo efectuado por un gas que se expande. Considérese un sistema
que consiste en un cilindro de gas y émbolo movil, como se muesira en la tigura
I-3a. El émbolo tiene un area de seccion transversal A y descansa sobre una co-
lumna de gas a una presion P. Puede fluir calor hacia dentro o hacia afuera dei
gas a traves de las paredes del cilindro. Puede realizarse trabajo sobre o por ¢l gas
al empujar e! émbolo hacia abajo o al permitir que se expanda hacia arriba.
Considérese primero el trabajo hecho por el gas cuando se expande a presion
constante P. La fuerza que ejerce el gas sobre el émbolo sera igual a PA. Si el ém-
tolo sc depiaza hacia arriba una distancia Ax, el trabajo AW de esta fuerza sera
AW = F Ax = P4 Ax
Pero A Ax = AV, donde A V representa el cambio en volumen del gas. Por lo tan-
to, ,

AW =P AV {1-3

En otras palabras, el trabajo realizado por un gas al expandirse a presion cons-
tante es igual al producto de la presion por el cambio en volumen del gas.



1-5 .
CASO
GENERAL
PARA LA
PRIMERA LEY

1.6
PROCESOS
ADIABATICOS

Figura 1-5La
fraccién de la
energia AQ
suministrada al gas
por la llama se
transforma en un
trabajo externo AW,
El resto incrementa

la energia interna AU

dzl gas.

La primera ley de ia iermedinamica estipula que la energia debe conservarse en
cualquier proceso termodinamico. En la formuiacién matematica

AQ = AW + AU

hay tres cantidades que pueden sufrir cambios. El proceso mas general es aque] en
el que intervienen las tres cantidades. Por ejemplo, el fluido de la figura 1-5 se
expande mientras esta en contacto con una llama. Si se considera al gas como un
sisterna habri una transferencia de calor neta AQ impartida al gas. Esta energia se
emplea en dos formas: 1) la energia interna AU del gas se incrementa por una por-
cion de la energia térmica de entrada, y 2) el gas efectiia una cantidad de trabajo
AW sobre el embolo que es equivaiente al resto de la energia disponibie.

Se originan casos especiales de la primera ley cuando una o mas de las tres
cantidades — AQ, AW, o AU — no sufre cambio. En estos ejempios la primera
ley se simplifica considerablemente. En las secciones siguientes se consideraran
varios de estos procesos especiales,

Supéngase que un sistema se encuentra completamente aislado de sus alrededores
de modo que no pueda haber un intercambio de energia térmica Q. Cualquier pro-
ceso que ocurra por completo dentro de una cimara aislada se llama proceso
adiabdtico, y se dice que el sistema esta rodeado por paredes adigbdticas.

Un proceso adiabético es aquel en el que no hay intercambio de energia
térmica AQ entre un sistema y sus alrededores.
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EJEMPLO 13

Solucidn

cantidad de calor Q.- En la siguiente carrera los gases son expulsados cuang
émbolo se desplaza hacia arriba suministrandose mas combustible en la sigus:
carrera cuando ¢l émbolo se mueve hacia abajo. Luego todo el ciclo se m
nuevamente, La razon de volimenes ¥,/V;, como se indica en el diagrama &
se llama razon de compresidn y es aproximadamente igual a 8 para la mayor pa
de los motores de autdémovil.

Puede demostrarse que el rendimiento de un cicio de Otto ideai es

1

E=]w-r—r
(/v

(1=

donde y es constante adiabitica para la sustancia de trabajo. La consux
adiabatica se define como

¥y =

LAy

donde ¢, es el caior especifico del gas a presion constante y ¢, el calor especificp
volumen constante. Para gases monoatémicos y = 1.67, y para gases diatomim:
'y = 1.4. En un motor a gasolina la sustancia de trabajo es principalmente air
para el cual y = 1.4. En el caso ideal, la ecuacion { 1-10) muestra que ias razone
de compresioén mas altas producen rendimientos mayores ya que siempre son mg:
yores que 1, ’

!‘: e
Calchilese ¢l rendimiento de un motor de gasolina para el que la razén de compresién o5 §
v = 1.4,

De la informacion dada se observa que
d-8 y y-~1=14-1=04
Por lo tanto, de la ecuaciéon { 1-3)

!

80.4

Esla—m—=1l——==57%

1
2.3

En el ejemplo anterior, el 57% representa el rendimiento maximo posibie dr
un motor de gasolina para el parametro dado. Reaimente el rendimiento de una
maquina de este {ipo es normalmente airededor del 30% debido a pérdidas de ca-
lor no controladas.

Un segundo tipo de maquina de combustion interna es la diesel. En esta maquina
¢l aire se comprime a alta temperatura y presion hasta cerca del extremo supertor
del cilindro. El combustible diesel, que se inyecta en el cilindro en este punto, se
enciende y empuja al émboio hacia abajo. El ciclo diesel idealizado se muestra
mediante el diagrama P-V en la figura 1-14. Comenzando en g e} aire se compri-



Figura 1.6 Enun
procesc adiabdtico
no hay trasferencia
de calor, y el trabajo
se realiza a expensas
d= la energiz interna,

Termodinamica
~Aplicando la primera ley a un proceso en el cual AQ = 0, se obtiene

AW = =AU Adiabdtico ( 1-4)

La ecuacion ( 1-4) dice que en un proceso adiabatico el trabajo se realiza a expen-
sas de la energia interna, La disminucidn de la energia térmica suele estar acom-
paiiada por un decremento en la temperatura.

Como ejemplo de un proceso adiabatico considérese la figura 1-6, en la cual
un émbolo se levanta por un gas que se expande. Si las paredes del cilindro estan
aisladas y la expansién ocurre con rapidez, el proceso serd aproximadamente
adiabatico. A medida que el gas se expande, realiza trabajo sobre el émbolo pero
pierde energia interna y experimenta una caida en la temperatura. Si se invierte el

proceso forzando al embolo de regreso hacia abajo, se hace trabajo sobre el gas

(—~AW) y habra un incretnento en la energia interna (AU) tal que

—AW = + AU

En este ejemplo la temperatura se elevara.

Otro ejemplo de un proceso adiabatico que permite aplicaciones muy atiles
en la refrigeracién industrial se conoce con el nombre de proceso de estrangula-
cién.

Un proceso de estrangulacién es aquel en el que el fluido a alta presion se
filtra adiabaticamente a través de una pared porosa o abertura estrecha

en una region de baja presién.
Considérese un gas forzado por una bomba para que circule a través del apa-
rato en la figura 1-7. El gas del lado de alta presién de ia bomba se fuerza a tra-
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Figurs 1-7 Proceso

de estrangulamiento.

1-7
PROCESOS
ISOCORICOS
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vés de la constriccion estrecha, llamada vélvula de estrangulacién, hacia el lado
de baja presion. La valvula se aisla muy bien, de tal forma que el proceso sea
adiabatico y AQ = 0. De acuerdo con la primera ley, AW = AU, el trabajo neto
realizado por el gas al pasar a través de la valvula se efecta a expensas de la
energia interna. En refrigeracién, un liquido refrigerante sufre una caida de tem-
peratura y una vaporizacién parcial como resultado del proceso de estrangula-
cién.

Otro proceso especial para la primera ley ocurre cuando no se realiza trabajo; ya
sea por o sobre el sistema. A este tipo de proceso se le conoce con ¢l nombreide
proceso isbcdrico; también se le llama proceso isovolumétrico ya que no hay un
cambio en el volumen sin que se efectte trabajo.

Un proceso isocérico es aque] en el cual el volumen del sistema permane-
ce constante.

Si se aplica la primera ley a una proceso en-donde AW = 0, se obtiene
AQ = AU Isocdrico { 1-5)

O sea, que en un proceso isocérico toda la energia térmica que el sistema absorps
hace que se incremente su energia interna. En este ejemplo puede haber un incre-
mento de la temperatura del sistema.

Ocurre un proceso isocorico cuando se calienta agua en un recipiente de volu-
men fijo, como se muestra en la figura 1-8. A medida que se suministra calor al
sistema, el incremento de energia interna da por resuitado una elevacion de la
temperatura del agua hasta que comienza a hervir, Incrementando ain mas la
energia interna, se produce el proceso de vaporizacién. No obstante, el volumz=
del sistema, que consta de agua y vapor, permanece constante y no se realiza tra-
bajo.



1.9
SEGUNDA LEY
DE LA
RMODI-
MICA

Cuando se frotan las mancs vigorosamente, el trabajo de rozamiento que se rea-

liza tendré como consecuencia un incremento en la energia interna, ocaslonanq@_k
que la temperatura se eleve. El aire circundante forma un gran reservorio a uil
temperatura menot, y la energia térmica se transfiere al aire sin que la temperatu-
ra cambie apreciablemente. Cuando se deja de frotar las manos se regresa al esta-
do anterior. De acuerdo con [a primera ley, la energia mec&nica se ha transforma-
do en calor con una eficiencia del 100%.

AW = AQ

Tal transformacion puede continuarse indefinidamente en tanto se suministre tra-
bajo.

Considérese el proceso inverso. ¢ Sera posible transformar energia térmica en
trabajo mecanico con una eficiencia del 100%? En el ejempio anterior, ;es po-
sible todo el calor transferido al aire y regresarlo a las manos, ocasionando que
ellas se froten indefinidamente en forma espontanea? En un dia frio de invierno,
este proceso seria beneficioso para los cazadores que tengan las manos frias. De-
safortunadamente, tal proceso no puede ocurrir aun cuando no se viola la prime-
ra ley, Tampoco es posible recuperar el calor perdido al frenar un automovil a fin
de que las ruedas comiencen a rodar nuevamente.

Se vera que la conversion de energia térmica en trabajo mecanico es un proce-
50 con pérdidas. La primera ley de la termodinimica dice que no puede ganarse
en un experimento tal. En otras palabras, es imposible obtener mas trabajo de un
sistema que el calor que se pone en el mismo. Empero, esto no excluye ia posibili-
dad de continuar frenando. Debido a lo anterior, ¢s evidente que se necesita otra
regla que establezca que no es posible la conversion del 100% de energia térmica
en trabajo Otil. Esta regla es la base de la segunda ley de la rermodindmica.

Segunda ley de la termodinamica: Es imposible construir una maguina
que, si opera continuamente, no produzca otro efecto que la extraccion
de calor de una fuente y la realizacidn de una cantidad equivalente de tra-
bajo.

Para darle mas nrofundidad y aplicacion a este principio. supongase gue se estu-
dia la operacion y eficiencia de las m{~ uinas térmicas. Un sistema particular
puede ser un motor de gasolina, uno de propulsién, una maquina de vapor ¢
incluso el cuerpo humano. La operacion de una maquina térmica se puede descn-
bir mejor por medio de un diagrama similar al que se muestra en la figura {-9.
Durante la operacion de una de estas maquinas se llevan a cabo tres procesos:

1. Se suministra una cantidad de calor Q... a la mégquina desde un recipiente a alia
temperatura T,,,.

2. La mdquina efectiia un trabajo mecdnico W, producido por una parte del ca-
lor de entrada.

3. Cierta cantidad de calor Q.. se libera al recipiente a baja temperatura T,



1.10
CICLO DE
CARNOT

1-11

LA EFICIENCIA
DE UNA
MAQUINA
IDEAL

Figura 21-10 Ciclo
ue Carnot:

aj expansion
isotérmica,

b) expansion
adiabatica,

¢} compresion
isotérmica, y

d) compresion
adiabatica.
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Todas las maquinas térmicas estan sujetas a muchas dificultades practicas. Debi-
do al rozamiento y a la pérdida de calor por conduccion y radiacion, se limita la
posibilidad de que las maquinas reales obtengan su maxima eficiencia. Sadi Car-
not, en {824, ide6 una maquina térmica ideal sin tales problemas.

La mdquina de Carnot tiene la maxima eficiencia posible para una maquina
que absorbe calor de una fuente a alta temperatura, realiza trabajo externo y de-
posita calor en un recipiente a baja temperatura. La eficiencia de una maquina
dada puede por lo tanto determinarse al compararia con una maguina de Carnot
que trabaje entre las mismas temperaturas.

En la figura 1-10 se muestra el ciclo de Carnot. Un gas contenido en un ci-
lindro equipade con un émbolo movil se coloca en contacto con una fuente a alta
temperatura T.,. El gas absorbe una cantidad de calor Q.. ¥ s¢ expande isotermi-
camente a medida que la presion decrece. La primera etapa de un ciclo de Car-
not se muestra graficamente como la curva 48 en el diagrama P-V (Fig. 1-11).
A continuacion e cilindro se coloca sobre un aislante térmico, en donde continua
expandiéndose adiabaticamente en tanto ia presion cae a su valor mas bajo. £sta
etapa se representa graficamente por la curva BC. En la tercera etapa se retira el
cilindro de la base aislante y se coloca en una fuente con una temperatura baja
T... Una cantidad de calor Q,,, se absorbe del gas a medida que se comprime iso-
termicamente desde el punto C al punto D del diagrama P-V. Finaimente, el ci-
lindro se coloca otra vez sobre la base aislante, en donde se comprime adiabatica-
mente a su estado original a lo largo de la trayectoria DA. La maquina realiza tra-
bajo externo durante los procesos de expansion y regresa a su estado inicial du-
rante los procesos de compresidn. ' .

éh.
La eficiencia de una maquina real es dificil de predecir a partir de la ecuacion ( 1-
8), porque es dificil calcular las cantidades Q.,, ¥ Q.. Las pérdidas por fricciéon y
calor a traves de las paredes del cilindo y alrededor del piston, la combustion in-
completa del combustible y aun las propiedades fisicas de los distintos combus-
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Solucion b)

Solucién c)

1.12
MAQUINAS DE
COMBUSTION
INTERNA

La eficiencia ideal se encucaua a partir de la ecuacién (21-9).

.T— _
P ent T,¢=400K 3@!(:.125
Tent 300 K

Asi, la eficiencia ideal es 15%%,

La eficiencia es el conciente de ¥,,,/Qq,, asi que

W
-—= 0.25 0 W = (0.25Q o
Qemt

Wiy = (0.25X800 cal) = 200 cal

Una miquina con un 25% de eficiencia entrega una cuarta parte de calor de entrada al tra-
bajo atil; ¢l resto debe perderse {Q,,}.

La primera ley de la termodinadmica requiere que
Wa = Qe ~ Qu
Al resolver para Q,,; se obtiene

Wt = Oy — Way = 800 cal —200 cal = 600 cal

El irabajo de salida se expresa usualmente en joules. La conversion a estas unidades da

W = (200 caix4.186 J/cali'= 837}

Una méquina de combustion interna genera el calor de entrada dentro de ella mis-
ma. La mas comtn de este tipo es el motor de gasolina de cuatro tiempos, en el
cual una mezcla de gasolina y aire se inflama mediante una bujia en cada cilindro.
La energia térmica liberada se convierte en trabajo atil por la presién que ejercen
sobre ¢l #mbolo lac gacas an axnansisn, En la figura 1-12 se muestia ¢l proceso
de cuatro tiempos. Durante la carrera de admisién (Fig. 1-12a) entra una
mezcla de aire y vapor de gasolina al cilindro a través de la valvula de admision.
Ambhas valvulas se cierran durante /g carrera de compresion (Fig. 1-12b) y el pis-
ton se mueve hacia arriba, causando una elevacién de la presién. Justo antes de
gue ¢l piston legue al extremo superior, se efectiia el encendido de la mezcia, oca-
sionando un cambio abrupto tanto en la temperatura como ¢n la presion. En la
carrera de trabajo (Fig. 1-12¢) la fuerza de los gases en expansion impulsan al
_pistbn hacia abajo, efectuando trabajo externc. En la carrera de expulsion (Fig.

1-12d), se expulsan los gases quemados fuera del cilindro a través de la valvula
de escape. A continuacién se repite todo el ciclo nuevamente, en tanto se sumi-
nistre combustible al cilindro.

1



.-  GENERALIDADES DEL GAS NATURAL

El gas natural (GN) es un combustible compuesto de hidrocarburos simples en estado gaseoso y
se encuentran en depositos subterraneos profundos formados por roca porosa, o en los domos
de los depositos naturales del petrélec crudo.

En teoria su origen es organico y proviene de la descomposicién de residuos animales y
vegelales que se transformaron en petrélec atraves de los anos. grandes moléculas de petroleo
se separaron como resultado del calor y la presién reinante en ios depositos, a 10 largo de
miillones de afios dieron como resultado grandes acumulaciones de gas natural gque exsten

actualmente.

El gas natural comercial es una mezcta de hidrocarburos compuesta pnmordialmente por
metano, |a molécula mas simple CH, que indica cuatro atomos de hidrogeno y uno de carbono,
contiene ademas pequefas cantidades de etano, propano y otros hidrocarburos mas pesados,
asi como nitrégeno, bioxido de carbono y oxigeno. Como impurezas que deben eliminarse antes
de introducido en los sistemas de tuberias, ya sea de transporte o distribucidn y se encuentran, el
acido sulfidrico { HzS ), azufre y agua.

de acuerdo a fa norma NOM-001-SECRE-1997 Calidad del Gas Natural y dentro de sus
especificaciones describimos as sigutentes,

PROPIEDAD METODOC UNIDADES ESPECIFICACIONES
minimo maximo
Poder calorifico bruto ASTM D-1826 Keal/m® 8455
en base seca MJim * 36.39
Acido sulfhidrico ASTM D-4468 mg/m® _ 6.1
ppm 44
Azufre Total ASTM- D-4468 mg/m® 258
200
Humedad ASTM D-1142 mg/m* 112
Higrometro
Nitrogeno + Bioxido 'ASTM D-1945 % Vol 3
de carbono
Contenido de licuabies ASTM D-1945 Ifm? 0.059
Temperatura K 323
Oxigeno ASTM D-1945 % Vol 0.5
Material sélido libre de polvos, gomas y de

cualquier sohdo gue ocasione
problema en la tuberia

Liguidos Libre de agua y de HC liquidos

Microbiologicos Libre

(1)



Dependiendo de su origen , el gas natural se clasiftica en dos tipos: el gas asociado gue se extrae
junto con el petréleo crudo, y el no asociado que se encuentra en depdsitos que contrenen
unicamente este combustible.

Cuando el gas asociado se extrae del pozo y se separa del crudo, la proporcion de los
hidrocarburas mas pesados que el metano es mayor que la que se encuentra en ei gas natural
comercial. A estos compuestos se les conoce genéncamente como lfquidos del gas, y se extraen
de la comente gaseosa mediante procescs que se llevan a cabo en las plantas criogénicas o en
las plantas de absorcion, debido a que separados poseen un valor econémico mas alto.

La mezcla liquida extraida del gas se separa mediante procesos de fraccionamiento en sus
componentes: etano, gas licuado de petréleo (mejor conocido como gas L. P.) y naftas, entre
otros. Posteriormente, estos componentes encuentran uso como combustibles o como materias
primas petroquimicas.

El gas natural no hene coior nt olor pero al tratarse de un material inflamable, se le agregan
odorizantes quimicos (mercaptanos), a fin de que pueda ser detectado por el olfato humano en
caso de una fuga. Esto no altera en absoluto sus propiedades fisicas ni su poder calorifico y
constituye una herramienta valiosisima para preservar la seguridad de los consumidores.

El gas natural es mas ligero que el aire; su gravedad especifica se encuentra en el rango de 0.55
a 0.67, relativa al arre en analisis de laboratorio 0.6247 promedio, y forma mezclas inflamables
con éste que se encuentran en el rango de 5 - 15 % v/v de gas natural en la mezcla con atre.

El poder calorifico del gas natural depende de su composicién quimica; entre mayor sea la
cantidad de hidrocarburos mas pesados que el metano Que contenga. mayor sera su poder
calorifico.

Dado que ei gas natural se compra y se paga por unidad de energia entregada, es importante
determinar con la mayor exachitud posible la cantidad . E! flyo de gas natural (unidades de
volumen por unidad de tempo} es una medida dindmica, mientras que e! poder calorifico es una
medida estatica. Para poder determinar fa cantidad total de energia entregada y vendida, es
necesarto combinar las dos medidas anteriores. De esta manera, el usuano de gas tendrd la
certeza de que estad pagando por la energia que consume y no por el volumen de gas que
atraviesa su medidor.

Asi la determinacion de ta cantidad de energia entregada requiere las lecturas de un medidor
volumétrico (generatmente como elemento primario. conectada a un graficador © un dispositivo
electronico), y de un medidor del poder calorifico del gas {calorimetro). que se combinan en una
sola medida: la cantidad de energia efectivamente consumida.

Las unidades de energia son varias dependiendo de! sistema de unidades que se esté utihzando.
En el sistema inglés BTU En el sistema métnico decimal keal En el sistema mternacional Joule.

in(2)



.- CARACTERISTICAS TERMODINAMICAS

Propiedades def gas natural

* es mas ligero que el aire

. combustion limpia

* requiere ignicion para la combustion
* eficiente y abundante

" no tiene color ni vior

. no es absorbente

* no s Corresivo

Componentes energéticos del gas natural antes de ser procesado

metano {CH. ) (80%)
etano {Cz Hs )
propano (Ca Hsg)
butano (CaHae)

' pentanos en adeiante (CsHiza CigHz2)
formula de hidrocarburos saturados Cn Hazn +2

Sus caracteristicas fisicas, quimicas y térmicas del metanc, principal componente del GN:
peso molecular 18,015

ebullicién. Punto de ebullicién de una sustancia es la temperatura a la cual
cambia del estado liquido al gaseoso. - 150,2° C

Temperatura critica -76.3°C
presion critica 48,3 atmosferas
densidad critica 0,151

volumen criltico 0.096 m*Kg/mol.
densidad refatva 00,6247 (awve 1)

Factor de desviacion { de laley de Boyle ) 50°F, 1,002, 100°F 1.0015

Limites explosivos % gas en el are: inferior 5.0 superior 15,0

TTRRH)



n]3 aire para quemar 1 m°® gas. 8,38
calor de fustén 15

calor especifico Keal/Kg Cp vapor /Cu vapor, N = Cp/Cu = 1,308

El gas natural :

M (2)

Reduce entre 65 y 90% las emisiones contaminantes de mondxide de carbono ( CO ),
biéxido de carbono ( CO;), partfculas suspendidas totales { PST) e hidrocarburos
reactivos { HC's ).

No contiene gcido sulfhidrico ( H2S ), plomo ni benceno.

Abate eficazmente el efecto * invernadero *

Presenta una elevada efictencia en la combustiéon (no emite hidrocarburos no
quemados )

Tiene un precio competitivo, respecto al de otros combustibles.

Reduce los costos de mantenimiento en vehiculos que utilizan este energético ( para ios
cuales se requtere realizar la conversion ),

Genera menor cantidad de No, gue el combustdleo, por combustién.
Se recibe por ducto y no se aimacena, por 1o que su manejo es muy Seguro
incremente la eficiencia de los procesos de generacién y cogeneracion de energia

No forma residuos de combustion, lo que prolonga la vida Util de tos equipos.
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CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS Y TERMICAS DE
HIDROCARBUROS COMPRENDIDOS EN EL GLP Y GN

BUTANO PROPANO METANO GN
Formula molecular Ce Hy Cy Hy CH, CH,
Punto de ebulicién °C -05 -421 -161.5 -150, 2
Densidad relativa de! liguido
(Agua) 1,00} 0.584 0,507 03 0,32
Densidad relativa del gas d i 2008 1522 0,554 0.6247
{Are 1.00) 1
Peso molecular 58,120 44,004 16,042 J 18,015
Kcal por metro clbico 22,800 17,375 8.800 8.840
a 15.5%C a 1,0 kgffem?
Constante especifica 143,0 188.7 518.8
Temperatura critica °C tk 152.0 96.8 -825 -767
Dens:dad critica 0226 0,225 0,162 0.151
Presion critica atmdsferas Pk 375 425 458 48,3
Limttes de inflamabiirdad
% gas en e are
Infenor 1.9 24 50 50
Swupenor 86 9.5 150 15,0
M’ de aire para quemnar
1m'degas L | 30,97 2382 9.53 838
Calor de fusion 19.1 191 14 15
Calor de vapor ; 92 102 122 120
Temperatura de ignicién ! 482-538 493-548
en el aire °C
Temperatura maama de la 1991 1979
flamaenel aire °C
Nuamero de octanos 92 125 130 129
{150 - octano = 100
indice de Wobbe Wo 2575 227 14,83 1217
Exponente isentropico y - 1,14 1,30 1,31
Combustion Hg.n 37.23 28.03 11,06 9.77
Valor del calor Hy n 34,32 2581 997 8,84

HE(3)



Propie: uades
téermicas de /a
materia

OBJETIVOS : DESPUES DE ESTUDIAR A FONDO ESTE TEMA SE

DEBERA SER CAPAZ DE:

1.

Escribir y aplicar la relacion entre 8l volumen y ia presién de
un gas a temperatura constante (ley de Boyle).

. Escribir y aplicar la reiacion entre el volumen y la temperatu.

ra de un gas en condiciones de prasion constante (ley de
Charles).

. Escribir y aplicar la relacién entre ia temperatura y la presion

de un gas en condiciones de volumen constante {ley de Gay-
Lussac).

. Aplicar la ey ganarel ¢'2 :08 gases a la solucion de problemas

que incluyan cambios en masa, volumen, presion y temperatu.
ra de los gases.

. Definir presién de vapor, punto de rocio y humedad relativa, y

aplicar estos conceptos & la resolucién de problemas.

Ahora que ya.se han comprendido los conceptos de calor y temperatura, a
continuacidn se procede al estudio del comportamiento térmico de la matena.
Existen cuatro cantidades medibles que son de interés: presiéon, volumen,
temperatura y la masa de la muestra. Todas esas variables determinan el estado
de una muestra dada de materia; dependiendo de su estado, la materia puede
existir en la fase liquida, solida o gaseosa. Por tanto, es importante distinguir
entre los términos estado y fase. El estudio se iniciz con el comportamiento
térmico de los gases.



2 -1

GASES
IDEALES Y LA
LEY DE BOYLE

Fig. 2 -1 Cuando un
gas se comprime a
temperalura
constante el
producto de su
presidn y su volumen
siempre es
constante, o sea,
PXV; = Psz.

Propiecades térmicas de ta matena 1

En un gas las moléculas individuales se encuentran alejadas de tal modo que las
fuerzas de cohesion entre ellas son generaimente muy pequedas. Aunque la
estructura molecular de diferentes gases puede variar considerablemente, su
comportamiento se ve poco afectado por el tamaiio de ias molécuia$ individuales.
En general suele ser correcto decir que cuando una gran cantidad de gas se
confina en un volumen reducido, ef volumen que las moléculas ocupan es todavia
una fraccion pequefia del volumen total.

Una de las generalizaciones mas qatiles con respecto a los gases es el concepto
de gas ideal, cuyo comportamiento no s¢ altera por las fuerzas de cohesidén o
volumenes moleculares. Naturalmente, ningun gas real es /deal; empero, en
condiciones ordinarias de temperatura v presion, el comportamiento de cualquier
gas es aproximadamente ¢l de un gas ideal. Por lo tanto, de las observaciones
expertmentales de muchos gases reales puede obtenerse una deduccion de las ieves
fisicas generales que gobiernan su comportamuento térmico. El grado con 2! cual
cualquier gas real satisface dichas relaciones se determina a partir de cuanto se
aproxima a un gas ideal.

Las primeras mediciones experimentales del comportamiento termico de ios
gases fueron hechas por Robert Bovie (1627-1691), un investigador inglés gue
reaiizo un estudio exhausiivo de los cambios en el voiumen de gases como
resultado de cambios en presion. A fin de obtener resultados que fueran
concluyentes, las variabies restantes, como la masa y temperatura del gas
confinado, se mantuvieron constantes. Sobre la base de muchas mediciones
experimentales, Boyle demostro, en 1660, que el volumen de un gas es
inversamente proporcional a la presion, es decir, que al duplicar el volumen la
presion disminuye a la mitad de su valor inicial. La ley de Boyle establece:

3

Ley de Bovle: Siempre que la masa y la temperatura de una muestra de
gas se manuenen consiante, el volumen del gas es (nversamente
proporcional a su presion absoluta.

O1ra forma de enunciar la ley de Boyle es decir que el producto de la presidon
P de un gas y su volumen ¥ seran constantes siempre gue la temperatura no
cambie. Considérese un cilindro equipado con un embolo movil, como se muestra
en la figura 2 -1. En la figura 2 -la, el estado inicial del gas se describe por su

P, .
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Fig. 2 -2 Diagrama
P-V en el que se
muestra que ia
presion de un gas

ideal varia
inversamente a su
volumen.
EJEMPLO 2 -1
Solucidn

Pzn———..__ (PZ,VZ) f

Temperatura
constante

Presion

volumen

presion Py y su volumen V. Si el émbolo se presiona hacia abajo hasta la nueva
posicion indicada en la figura 2 -14 se incrementara su presién a P,, en tanto que
el volumen disminuye a V,. Este proceso se muestra graficamente en la figura 2 -
2. Si éste ocurre sin un cambio en la temperatura, la ley de Boyle revela que

Con consrante

I
PV, =P, 1, T

(2 -1)

En otras palabras, el producto ae la presién y el volumen en el estado inicial es
igual al producto de la nueva presion y volumen en el estado final. La ecuacion
{2 -1) es el postulado matematico de la ley de Boyle. La presion P debe ser la
presion absolura y no la presion maenomeétrica.

.Que volumen de hidrégeno en forma de gas a presion atmosférica es necesario para {lenar
un tanque de 2 f1* a una presion absoluta de 2500 lb/in??

Si se recuerda que 1 atm es equivalente a 14.7 tb/in?, entonces se aplica la ecuacion (2 -1).
Pibi=P 1
{147 1bn ) b, = 12500 Ib/in.2N2 ft)
b, =340t}
Notese que no fue necesario convertir la presion en libras por in? en unidades de
b x f1? para ser congruentes con el volumen en pies®. Dado que Py V aparecen

en ambos lados de la ecuacion, solo es necesatio usar uridades congruentes para
P y unidades congruentes para V. La unidad para P no tiene que ser congruente

-con la unidad escogida para V.

En el capitulo 1 se estudié que el volumen de un gas se incremenia
directamente con su temperatura para ayudar a definir el cero absoluto. Se

78



Fig. 2 -3 Variacion
de volumen como
una funcitn de la
temperatura.
Cuando el volumen
es extrapolado a
cero, la temperatura
de un gas esta en

cero absoluto (O K).

EJEMPLO 2 -2

Solucidn

Propiedades térmicas de la matena 3

vVolumen ——— e

-
-
-

s

I
i
|
|
i
|

. B , .

—-273°C -200°C -~100°C 0°C 100°C  200°C  300°¢

0K 73K 173 K 273K 373K 473 K 573 K
Temperatura ——e=

encontrd el resultado ( ~ 273 °C) al prolongar la linea de la grafica de la figura 2 -3.
Por supuesto, cualquier gas real se transformara en liquido antes de que su
volumen alcance el cero. Pero la relacion directa es una aproximacion valida para
la mayor parte de los gases gue no estan sujetos a condiciones extremas de
temperaturas y presion.

La proporcionalidad directa entre el volumen v la temperatura fue probada
experimentalmente por Jacques Charles en 1787. La /ey de Charies se enuncia
como sigue:

Ley de Charles: Mientras {a masa y la presién de un gas se mantengan
constantes, ef volumen del gas es directamente proporcional a su
temperatura absofuia.

En general, se usara el subindice 1 para referirse a un estado inicial de un gas v !
subindice 2 para el estado final. O sea, que una expresién mas util de la ley de
Charles es

Ko conPym 23
constantes

t

hﬁ lu"

En esta ecuacion V, se refiere al volumen de un gas a temperatura absoluta 7,, y
V, es el volumen final de [a misma muestra de gas cuando su temperatura
absoluta es 7.

Un globo grande lleno con aire tiene un volumen de 200 litros a 0 °C. ;Cudl serd su
volumen a 57 °C si la presion del gas no cambia?

Puesto que la ley de Charles s¢ aplica para temperaturas absolutas, es necesario expresar las

temperaturas inictal y final en Kelvin.

T, =273K T, =57+273=330K
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2 -2
LEY DE
GAY—~LUSSAC

EJEMPLO 2 -3

Soiucion

Ahora podemos sustituir y-solucionzr ia ecuacion (20-2) para V,.

Vo 5
Tl h M
200litros V%
MK 30K
200 litrosn 330 K}
b o 08 = 247 ljtros

MIK

Las tres cantidades que determinan e} estado de una masa de gas dada son: s,
presion, su volumen y su temperatura. La ley de Bovle maneja tos cambios ep
presién v volumen bajo tempertura constante. v la ley de Charles se aplica pary
los cambios de volumen y temperatura baso presién constante, La vanacionzn!y
presidn como una funcion de la iemperatura se describe en la ley atribuida a Gas.
Lussac.

Ley de Gay-Lussac: 5/ of volumen de una muesira de gas permanece
constante, la presion obsoluia Jdel gus es directamente proporcional g sy
temperatura absoiua.

Esto significa que aumentar al doble Ia presidon aplicada a un gas causara que su
temperatura absoluta aumente ai doble también. En forma de ecuacion, la ley de
Gay-Lussac se puede escribir como

conmyV
- constantes

~{®
!
i

Una llanta de automovil es inflada a una presion manometrica de 30 1b/in? en un momento
en que la presion ambiental es de 14 4 b 1n? ¥ la temperatura es de 70 °F. Después de
conducir, la temperatura del aire en ia llanta aumenta a 100 °F. Si se supone que ¢l
volumen s6lo varia ligeramente,  cual sera [a nueva presion manometrica en la llanta?

La ley de Gay-Lussac se aplica para el volumen constante, pero antes se deben hacer las
conversiones a presion absoiuta y remperatura absoluta.

P, =30 -144bm =4dlbwn’
T, =70 ~4m) = SN R T. =100 - 360 = 560 R

Ahora se calcula la nueva presion £, Je la ecuacion (20-3).

P, P,
T, T
433 1bm? [

510R 60 R

1444 1b1n ‘K560 R}

Pi= <30 R

= 4@.9 {bn?
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LEY
GENERAL DE
LOS GASES

EJEMPLO 2 -4

Solucién

Propiedades térmicas de la materia 5

Nbtese que 46.9 Ib/in? sera la presion absoluta; la presion manomeétrica serd 14.4 |b/1n?
menos.

Presidén manométrica = 46.9 Ib/in? — 14.4 Ib/in? = 32.5 Ib/in?
Hasta ahora se han estudiado tres leyes que pueden emplearse para describir el

comporiamiento térmico de los gases. La ley de Boyle, como se da por la
ecuacibn (Z -1}, se aplica para una muestra de gas cuya temperatura permanece

. inalterable. La ley Charles, como se expresa en la ecuaciom (2 -2) se aplica para

una muestra de gas a presion constante, La ley de Gay-Lussac de 2 ecuacion (2 -3)
es para una muestra de gas a volumen constante. Por desgracia, ninguna de
esas condiciones se satisfacen casi nunca. En general, como resultado de un
proceso térmico, un sistema sufre cambios en volumen, temperaiura v presion.
Una relacién mas general comnbina las tres leyes como sigue:

PV, PV

LT

r

con m constante {2 -4

donde (P,, V,, T}) pueden considerarse como las coordenadas del estado inicial ¥
(P,, V5 Tj)las coordenadas del estado final. En otras palabras, para una masa
dada la razén (PV/T) es constante para cualquier gas ideal. La ecuacidn (2 -4) es
facil de recordar, ya que una ‘‘razén (PV/T) es siempre una razon’'.

Un recipiente con oxigeno tiene un volumen interno de 20 litros y se encuentra a und
presidn absoluta 6 x 10* */~3 3 20 °C. El oxigeno se emplea para una aercnave gue pueds
volar a grandes alturas, en donde la presion absolutaes 7 x 10* N/m?y la temperatura o3
—20°C. ;Qué volumen de oxigeno puede suministrar el recipiente en estas condiciones ’

Después de convertir ias temperaturas a la escala Kelvin absoluta, se aplica la ecuacion
24

PIVI - P:V:
T
: (6 x 10° N m*¥20litros) _ (7 x 10* N-m*)V,
193 K h 253K

F, = 1480 litros

Considérese ¢l efecto de un cambio en la masa sobre el comportamiento de [os
gases. Si la temreratura y el volumen de un gas se mantienen constantes, la
adicién de més gas dara como resultado un incremento proporcional de presion.
Asimismo, si se fijan la presién y la temperatura, un insremento en la masa dara
como resultado un incremento proporcional de volumen del recipiente. Es posible

27/



EJEMPLO 2 -5

Solucion

combinar estas observaciones =xperimentales con la ecuacion (2 -4) son casos
especiales de una ecuacion mas general (2 -5)

1
P P b
.m T, m, T,_JF {2 -5)

donde m, es la masa inicial y m, es la masa final. Un estudio de esta relacién reve.
lara que la ley de Boyle, la ley de Charles y la ecuacion (2 -4) son casos especiales
de una ecuacion mas generaj (2 -5),

La presion manometrica en un tanque de almacenamiento de helio tiene un vaior de 2000
Ib/in? cuando la temperatura &s 27 °C. En el transcurso de 1a noche se produce una fuga,
encontrandose que la presion manometrica en la mafana siguente ¢s5 1500 Ibsin? 2 una
temperatura de {7 °C. ;Queé porceniaje de la masa irucral de helioc permanece dentro dei
recipiente?

Ya que el volumen del recipiente permanece constante, ¥, = ¥, y la ecuacien (20-5) da

P,
mT, mT,

Las presiones y temperaturas s¢ ajustan a sus valores absolutos de la siguiente manera

P, =2000!b:n" ~147ibin"=201471bin"
P.=150001bin* - 14" Ibin*=151471bwn*
T,=27-2"3 = 30K
T.=17+273=290K
Sustituyendo estos valores
m, o (151474}
;'-T=I':l—-”-—4—_.—:?g%;=o.77s

De este modo, el 77.8% de helio ain permanece dentro del recipiente.

La ecuacién (2 -5) es muy general debido a que toma en cuenta las
variaciones en presién, volumen, lemperatura y masa de un gas. Sin embargo, la
cantidad que afecta la presion y el volumen no es la masa de un gas sino el
numero de moléculas en el mismo. De acuerdo con la teoria cinética de os gases,
la presi6n se debe a la colisién de las moléculas con las paredes del recipiente, 0

n

(\J



2 -4
MASA
MOLECULAR Y
MOL

Propiedades térmicas de la materia 7

sea, al incrementar ¢f numero de moléculas aumentara el nimero de particulas
que golpean por segundo, aumentando de esta manera la presion del gas. Si se
considera un proceso térmico que incluya cantidades del mismo gas, es valido
aplicar la ecuacion (2 -5) ya que la masa es proporcional ai nimero de moléculas,

Cuando se trata con diferentes ciases de gas, como hidrogeno comparado con
oxigeno, es necesario referirse a igual nGmero de moléculas mas bien que a masas
iguales. Cuando se colocan en recipientes semejantes 6 g de hidrogene, se
originara una presion mucho mayor que 6 g de oxigeno, ya que hay muchas mas
moléculas de hidrogeno en 6 g de O,. Para mayor generalidad, debe recordarse ia
ecuacion (2 -5} para tener en cuenta las diferencias de masa. Empero, es
necesario desarrollar primero métodos que relacionen la cantidad de un gas con el
numero de moléculas presentes.

Aunque la masa de atomos individuales es dificil de determunar debido a su
tamafno, s¢ han elaborado meétodos experimentales adecuados para medir mazas
atomicas. Por ejemplo, se sabe que un atomo de heiio tiene una masa de 6.6 x
10" g. Cuando se trabaja con cantidades macroscopicas como el volumen, la
presion, o la temperatura, es mucho mas conveniente comparar las musas
relgrivas de atomos individuales.

Las masas atomicas relativas se basan en la masa de un aromo de referencia
conocido como carbono 12. Asignado arbitrariamente {2 unidades atomicas de
masa {u) a esle atomo, se tiene un patron para comparar las otras masas
atomicas.

La masa atomica de un elemento es la.masa de un atomo de dicho
elemento comparado con la masa de un atomo de carbono tomado como
12 unidades atémicas de masa.

Sobre esta base, la masa atomica del hidrogeno es aproximadamente L u, y la del
oxigeno es aproximadamente 16 u.

Una molécula consta de dos o mas atomos en combinacion quimica. La
definiciéon de masa molecular se obtiene de la definicion de masa atomica
relativa,

La mpsa molecular M es la suma de las masas atomicas de todos los -
atomos que componen la molécula.

Por ejemplo, una molécula de oxigeno (Q;} contiene 2 dtomos de oxigen?; su
masa molecular es 16 u x 2 = 32 u. Una molécula de bioxido de carbono (CO,)
contiene un atomo de carbono y 2 atomos de oxigeno. Asi que la masa molecular
del CO, es 44 u.

Il C=1x12=12u
20=2x16=32u
C02=44u




EJEMPLO 2 6

Solucidén a)

-Cuando se trabaja con gases se ha observado que tiene mas significado trata,
la cantidad de una sustanciz presente en términos del numero de moiécylas
presentes. Lo anterior se saticfac: al establecer una nueva unidad de medida
llamada mol.

Un mol es la cantidad de sustancia que contiene el mismo nimero de
particulas como &tomos hay en [2 g de carbono 12.

Con base en esta definicion, i mol de carbono debe ser igual a 12 g. Puesto
que ia masa molecular de cualquier sustancia se basa en el carbono 12 como
patrdn, se observa que:

Un mo! es la masa en gramos numéricamente igual a la masa molecular
de una sustancia.

Por ejemplo, 1 mol de hidroégeno (H,) es 2 g; ! mol de oxigeno (O,) es 32 g; y |
mol de bidxido de carbono (CO,) es 44 g. En otras palabras, 2 g de H;, 32 g de O,,
y 44 g de CO, tienen el mismo nimero de moléculas. Este numero N, se conoce
como numero de Avogadro.

La razdn del numero de moléculas N al niimero de moles n debe ser igual que e
numero de Avogadro N.. Simbélicamente,

N, =

N
" Moléculas por mol (2 -6)

Hay varios métodos experimentales para determinar el namero de Avogadro. El
valor aceptado para vV, es

N, = 6023 x 10*? moléculas por mol (2 -7}

La forma mas sencilla para determinar el numero de moles n que contiene un
gas es dividir su masa / en gramos por su masa molecular M. De este modo

. | ,
Cop o= v | numero de moles (2 -8)

I

-

a/ ; Cuantos moles de gas estan presentes en 200 g de CO,? b/ ;Cuantas moléculas hay?

La masa molecular de CO; es 44 u 0 44 g/mol. Por lo tanto



Solucidn b)

2 -5
LEY DEL
GAS IDEAL

Proplecaces térmicas de la matena g

De la ecuacién (2 -9)

tan

v .
n=——=433mol
AW

=16.023 < 10°" moléculas molx4.55 mol)

.
|

= 274 x 10°* moléculas

Volviendo a la busqueda de una ley mas general de los gases, si se sustituye el
numero de maoles 7 por la masa »r en la ecuacidn (2 -5}, puede escribirse

— = ]

Esta ecuacion representa [a torma mas atil de una ley general de los gases cuando
se conocen todos ios parametros de un estado inicial v de un estado final
exceptuando una canrnidad parucular.

Una expresion opcional de la ecuacion (2 -9) es -

=R (2 =10

i

donde R sedenoming «omviane unnversal de los gases. St puede evaluarse R nzix
ciertos valores conocidosy Je P Von v T, la ecuacion (2 -10) puede usarse
directamente sin necesidad Jde tener informacion acerca de los estados nicial v
final. Esto se cumple al caicular el valor de R para | mol de un gas a presion y
temperatura normal (PTS) de 0 °C y 1 atm. Ya que | mol de cualquier gas
contiene el mismo numero Je moléculas, el volumen molar depende de la
temperatura y la presion Jdel gas.

A ung temperutira de 273 K v una presion de | arm, | mol de cualquier
gas ocupa un solumen de 22.4 liuros.

De este modo se encuenira que el valor de la constante universal de los gases es

Fi il atmyu22.4 litrost

Al (E molu273 K

'R = 00321 litro - atm.mol + K | (210

(4
%



EJEMPLO 2 -7

Solucion

2 -6
LICUEFAC:
CION DE
UN GAS

El valor numérico de R depenide de las unidades que se escojan para A, yT
Otros valores son

-l
It

8.32 x 10" ergs'mol - K
332 Jmol- K

20 cal mol - K

il

La ecuacion (2 -10) se denomina ley de /os gases ideales y suele escribirse e
Iz forma

¢Cuantos gramos de oxigeno ocuparan un voiumen de [600 litros a una presidon de X atm y
una temperatura de 190 °C?

Resolviendo para n en la ley de los gases ideales, se obtiene,

"< f__lv: _ (2 atmx 1600 litros)
RT (00821 atm - Litro mol - KX463 K)
= 84.2 mol

La masa de 84.2 mol de oxigeno se encuentra en la ecuacion (2 -8):

m=nM =842 molN32 g mol} = 2694 g

Se ha definido un gas ideal como aquél cuyo comportamiento térmico es comple-
tamente inafectado por fuerzas cohesivas o volumen moiecuiar. Dicho gas, al ser
comprimido a temperatura constante, permanecera como tal, independiente-
mente de la magnitud de la presién que se le aplique. Es decir, que obedecera la
ley de Boyle a cualquier temperatura. La fuerza de enlace necesaria para la licue-
faccidn nunca estan presentes,

Todos los gases reales experimentan fuerzas intermoleculares; no obstante, a
presiones muy bajas y temperaturas altas los gases reales se comportan en forma
muy parecida a un gas ideal. La ley de Boyle se aplica ya que las fuerzas
intermoleculares en esas condiciones son practicamente despreciables. Un gas real
a altas temperaturas puede comprimirse en un cilindro, como en la figura2 -4, a
presiones relativamente altas sin que se licie. Al trazar la grafica del incremento
en presion como funcién del volumen .se obtiene la curva A, B,. Obsérvese la
similutud entre esta curva y la correspondiente para un gas ideal, como se
muestra en la figura 2 -2.

Si el mismo gas se comprime a una temperatura mucho mas baja, comenza-
ri a condensarse a una presion y volumen particulares. En caso de que la

36



Fig. 2 4

a} Compresién de un
gas ideal a cualquier
temperatura o un gas
real a alta
temperatura. &
Licuefaccion de un
gas real cuando se
comprime a
temperaturas mas
bajas.
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compresién continie, el gas se licuard esencialmente a presién constanie hasta
que esté totalmente condensado. En dicho punto ocurre una elevacion brusca de
Ia presién con una ligera disminucién en volumen. En la grafica de la figura 2 -4
se muestra el proceso completo por medio de la curva A4,8,.

Ahora bien, considérese la compresion a una temperatura alta y efectieseel
experimento a temperaturas cada vez menores. Finalmente, se alcanzara una
temperatura a la cual el gas comienza a licuarse bajo compresion. La temperaturz
mas alta a la cual ocurre la licuefaccion se llama temperatura critica.

La temperatura critica de un gas es la temperatura por arriba de la cual el
gas no se licuara a pesar de la canridad de presion que se le aplique.

Si quiere licuarse cualquier gas, primerc debe enfriarse por debajo de su temperati-
ra critica. Antes de que este concepto fuera comprendido, los cientificos trataron de
licuar oxigeno al someterio a presiones extremas. Los intentos que ellos realizaron
fueron infructuosos ya que la temperatura critica del oxigeno es — 119 °C. Despues
de enfriar el gas por debajo de esta temperatura puede licuarse facilmente por
compresion.

En el capitulo 1 se estudié detalladamente el proceso de vaporizacion en ¢l cual
una cantidad definida de calor es necesaria para cambiar de ia fase liquida a la
fase vapor. Existen tres formas en las que puede ocurnr dicho cambio: 1)
evaporacion, 2) ebullicién, y 3) sublimacién. Durante la evaporacion se produce
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Fig.2 -5 Una
molécula proxima a
la superficie de un
liquido experimenta
una fuerza neta
hacia abajo. Sélo las
moléculas mas
energéticas tienen Ja
posibilidad de
sobrepasar estas
fuerzas y abandonar
el liquido.

2 -8
PRESION
DE VAPOR

vaporizacion en la superficie de un liquido a medida que las moléculas mag
energéticas abandonan la superficie. En el proceso de ebullicion ocurre Ja
vaporizacion dentro del cuerpo del liquido. La sublimacion sucede cuando up -
solido se vaporiza sin que pase por la fase liquida. En cada caso, una cantidad de
energia igual al calor latente de vaporizacion o sublimacion debe ser perdida por
el liquido o solido.

La teoria molecular de la materia supone que un liquido consiste en mo-
lécutas agrupadas regularmente cerca unas de otras.

Las moléculas tienen una energia cinética medida que esta relacionada con la
temperatura del liquido. No obstante, debido a las colisiones al azar o movi.
miento vibratorio, no todas las moléculas se mueven a la misma velocidad; algu-
nas se mueven mas rapidamente que otras.

Debido a que las moléculas estan muy cercanas entre si, las fuerzas entre ellas
son relativamente grandes. A medida que una molécula se aproxima a la
superficie de un liquido, como se muestra en [a figura 2 -5, experimenta una
fuerza resultante hacia abajo; la fuerza neta resulta del hecho de que no hay
moléculas de liquido por encima de la superficie que equilibren la atraccion hacia
abajo de aquellas que estan debajo de ia superficie. Solo las particulas que se
mueven mads ripidamente pueden aproximarse a la superficie con la suficiente
energia para sobrepasar las fuerzas que se oponen. Se dice que estas moléculas
se evagporan porque al dejar el liquido se convierten en particulas de un gas tipico.
Quimicamente las molécuias no han cambiado; la dnica diferencia entre un
liquido y su vapor es la distancia que separa las moléculas.

Ya que sdlo las moléculas mas energéticas son capaces de desprenderse de la
superficie, se reduce {a energia cinética media de las moléculas restantes en el
liquido. Por lo tanto, /g evaporacién es un proceso de enfriamiento. (Si se culo-
can unas gotas de alcohol en el dorso de la mano, se sentirad una sensacién de
enfriamiento.) La rapidez de evaporacién es afectada por la temperatura del
liquido, el nimero de moléculas encima del liquido (la presion), el area de la
superficie expuesta y la ventilacion.

Considérese un frasco parcialmente lieno con agua, como se muestra en la figura
2 -6. La presion que las moléculas ejercen encima de la supercie del agua se mide
mediante un manometro de mercurio de tubo abierto. En la figura 2 -6ag hay
tantas moléculas de aire dentro del frasco como las contenidas en un voiumen



- Fig. 2 -6 Medicion
de la presion de
vapor de un liquido.
at Unicamente la
presion del aire.

b) Presion del vapor
parciai. ¢/ Presion de
vapor saturado.
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igual fuera de él, es decir, que la presion dentro del frasco es igual a | atm, como
se indica por los niveles iguales de mercurio en el manometro.

Cuando una molécula de liquido de alta energia se desprende de la superficie
se convierte en una molécuia de vapor y se mezcla con las moléculas de aire que se
encuentran por encima del liquido. Estas moléculas de vapor chocan con las
moléculas de aire, otras moléculas de vapor y las paredes del frasco. Las
moléculas de vapor adicionales originan que se eieve la presion dentro del frasco,
como se indica en la figura 2 -6b. Las moléculas de vapor también pueden
rebotar de nuevo hacia el liquido donde se mantienen unidas como moléculas en
el liquido. A este proceso se le llama condensacién. Finalmente, la rapidez de
evaporacién serd igual a la de condensacion, obteniéndose la condiciéon de
equilibrio que se muestra en la figura 2 -6¢. En estas condiciones se dice que el
espacio por encima del liquido esta sarurado. La presion que ejerce el vapor
saturado en contra de las paredes del frasco se ltama presion de vapor sarurado.
Esta es una caracteristica de la sustanciayde la t:empera:ura, independientemente
del volumen del vapor.

La presion de vapor saturado de una sustancia es la presion adicional
ejercida por las moléculas del vapor sobre la sustancia y sus alrededores
en condiciones de saturacion.

Una vez que se obtiene una condicién de saturacidén para una sustancia y su
vapor a una temperatura particular, la presidn del vapor permanece esenciaimen-
te constante. Si la temperatura aumenta, las moléculas en el liquido adquiriran
mayor enetgia y en consecuencia la evaporacion ocurrird mas rapidamente. La
condicién de equilibrio se mantiene hasta que otra vez la rapidez de condensacion
se equilibra con la rapidez de evaporacién. Por lo tanto, la presion de vapor satu-
rado de una sustancia se incrementa al elevarse la temperatura.

En la figura 2 -7 se grafica la curva para la presion del vapor saturado de
agua. Adviértase que la presion de vapor aumenta rapidamente con la temperatu-
ra. A temperatura ambiente {20 °C) es aproximadamente 17.5 mm de mercurio; a
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Fig. 2 -7 Curva de
vaporizacién para el
agua. Cualquier
punto sobre la curva
representa una
condicién de presion
y temperatura que
permite que ef agua
hierva. La curva
finaliza
marcadamente a una
lemperatura critica
ya que el agua puede
existir sblo como gas
mas alla de este
punto.

2.9
PUNTO
TRIPLE

Punto

218 atm critico

1atm GAS

30 °Cseincrementaa vl mm: va 100 °Cesiguala 760 mmo | atm. Este ulimo
Punto es lmportante para Jtinguir entre evaporacion v ebullicion.
Este altimo punto es imporiante para distinguir entre evaporacion ¥ ebullicion,
Cuando un liquido hierve, puede observarse que las burbujas de su vapor se
elevan hacia la superficie del liquido. E! hecho de que dichas burbujas sean
estables v no se desintegren indica que la presion dentro de la burbuja es igualala
presion fuera de ella. La presion dentro de la burbuja es la presion de vapor a esa
temperatura; la presion externa es la presion a esa profundidad particular dentro
del liquido. En esta condicion de equilibrio, la vaporizacién ocurre libremer "~
todo el liquido, ocastonando una agitacion dentro del mismo.

La ebuilicion se Jefine como la vaporizacion dentre de un liquido
cuando su presion de vapoer es igual a la presion en el mismo.

Si la presidn sobre la superficie del liquido es 1 atm, como en el caso de un
recipiente abierto, la temperatura a la cual ocurre la ebullicion se llama punio
normal de ebullicion de ese liquido. El punto normai de ebullicion dei agua es
100°C, ya que es la temperatura a la cuai la presion de vapor del agua es | aim
(760 mm de mercurto)

Si la presion sobre cualquier superficie de un liquido es menor que | atm, la
ebuliicién ocurrird a una iemperatura menor que el punto normal de ebuilicion.
Si la presion externa e¢s mayor que 1 atm, la ebullicion se producira a una
temperatura mayor.

Hasta aqui se ha estudiado con detaile el proceso de vaporizacion, y en la figura
2 -7 se construyd una curva de vaporizacion para el agua. Esta curva se
representa por la linea A8 en el diagrama general de fases de la figura 2 -8
Cualquier punto sobre esta curva representa una temperatura y una presion en las
cuales ei agua y su vapor pueden coexistir en equilibrio,

Z o



Fig. 2 .-8 Diagrama
de fase del punto
tripie para el agua u
otra sustancia que se
expanda ai
congelarse.
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REGION REGION 8
SOLIDA LiQUIDA Punto
critico
Curvade
tusion Curvade

vaporizacidn

REGION DE
VAPOR

Curva de sublimacion

También puede trazarse una curva similar para las temperaturas v presiones
en las cuales una sustancia en la fase solida pueda coexistir con su fase liquida.
Una curva como ésta se llama curva de fusion, La curva de fusion para el agua
se representa mediante la linea AC en el diagrama de fase. En cualquier punto
sobre esta curva, la rapidez con la cual se funde el hielo es igual a la rapidez con la
que se congela el agua. Notese gue en cuanto la presion se incrementa, la
temperatar: de fusion (o la temperatura de congelacién) disminuye.

Una tercera grafica, llamada curva de sublimacidn, puede realizarse para
mostrar las temperaturas y presiones a las cuales un sélido puede coexistir con su
vapor. La curva de sublimacion para el agua se representa por la linea 4D de la
figura 2 -8. .

Considérese con mas atencion el diagrama de fase para ¢] agua a fin d
ejemplificar la utilidad de una grafica de este tipo para cualquier sustancta Las
coordenadas de cualquier punto sobre ia grafica representan una presion
particular P y una temperatura T determinadas.” El volumen debe considerarse
constante para cualgquier cambio térmico indicado por la grafica. Para cualquier
punto que cae dentro de la horquilla, entre las curvas de vaporizacion y de fusion,
el agua existira en su fase liquida. También se indican las regiones de vapor y
solido en el diagrama. El punto 4, en donde las tres curvas se intersecan, se llama
punto triple para el agua. A esta temperatura y presion, el hielo, el 2gualiguiday
el vapor de agua coexisten en equilibrio. Se ha demostrado mediante mediciones
cuidadosas que el punto tripie para el agua se encuentra a 0.01 °C y 4.62 mm de
mercurio (Hg).

El aire de la atmésfera esta formado basicamente por nitrbégeno y oxigeno, con
pequefias cantidades de vapor de agua y otros gases, Con frecuencia es uul
precisar el contenido de vapor de agua de la atmoésfera.

La humedad sbsoluta se define como la masa de vapor de agua por
unidad de volumen de aire.

'y
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Por ejemplo, si por cada metro cibico de aire hay 7 g de vapor de agua, |,
humedad absoluta ¢5 7 g/m?*. Otras unidades para la humedad absoluta s.m
por pie clbico y gramos por pie cabico (7000 gramos = 1 Ib).

Un método mas Gti} para expresar el contenido de vapor de agua en el aire =
comparar [a presion de vapor real a una temperatura particular con la presion de
vapor saturado a esa (emperatura. Se dice que la atmosfera esta saturada cuando
contiene [a maxima cantidad de agua posible para cierta temperatura. Aftadir
mayor cantidad de moléculas de vapor simplemente dara por resuitado upa
cantidad igual de condensacion.

La humedad relativa se define como 1a razén de la presion real de vapor
en ei aire a |a presidon de vapor saturado a esa temperatura.

presién reai de vapor
Humedad relativa = (2 -1y
presion de vapor saturado

La humedad relativa suele expresarse como un porcentaje.

Si el aire en una habitacién no esta saturado, puede saturarse anadiendo mis
vapor de agua al aire o disminuyendo la temperatura ambiente hasta que el vapor
presente sea suficiente, La temperatura a la que debe enfriarse el aire a presion
constante a fin de producir saturacién se flama punto de rocio.Por tanto, si se
pone hielo en un vaso de agua, las paredes exteriores del vaso se humedeceran
cuando su temperatura alcance ] punto de rocio. Si se conoce |a ternperatura y ¢f
punto de rocio, puede calcularse la humedad relativa a partir de las tablo~ “a
presion de vapor saturado. La tabla 2 -1 es una lista de la presion de -
saturado para el agua a varias temperaturas. ’

Tabia 2 -1 Presidn de vapor saturado para el agua

Temperatura Temperatura
Presién, Presion,
C ‘F mm Hg )C °F mm Hg
0 32 462 50 122 925
5 4] 6.5 60 140 (494
10 50 92 70 158 2337
15 59 128 80 176 3s5.1
17 6.6 143 85 185 433.6
19 66.2 165 90 194 5258
20 68 175 95 203 6339
22 716 198 98 208.4 707.3
24 752 123 100 212 760.0
26 78.8 25.2 103 2174 845.1
28 8§24 283 - 108 221 %06.1
30 86 s 110 230 1074.6
35 9s 42.2 120 248 1489.1
40 104 55.3 150 302 3570.5

4 2



EJEMPLO 2 -8

Propiedades térmicas de la materia Q7

En un dia claro, la temperatura del aire es 86 °F, y el punto de rocio es 50 °F. ;Cudles la
humedad relativa?

Solucion De la tabla 2 -1 se obtiene que ¢l valor de la presion del vapor saturado a 50 °F es 9.2 mm.
La presion del vapor saturado a 86 °‘F ¢s 31.8 mm. De la ecuacion (20-13),
. 9.2
hutnedad relativa = — = (.29
s
La humedad relativa es del 29%,.
RESUMEN

Las propiedades térmicas de la materia se deben comprender si se desea aplicar las
diversas leyes analizadas en este capitulo. La relacidbn entre masa, temperatura,
volumen y presion permite explicar y predecir ¢l comportamiento de jos gases. Los
conceptos mas importantes estudiados en este capitulo se resumen a continuacién:

* Una form4 qtil de la ley general de los gases que no incluye el emplec de moles se
_esexibe- basandose en que PV/mT es constante. Cuando un gas en estado |
~.cambia @'otro estado 2, se puede escribir

i- V. BV, | P = presion V = Volumen
Lomh mT m = masa T = temperaturz absoluta :

Cuando una o mas de los parimetros m, P, T o V es constante, ese factor
desaparece en ambos lados de la ecuacion precedente. La /ey de Boyle, la ley de
Charles y.la fey de Gay-Lussac son los casos especiales siguientes:

PIVI=P2VI F-—-— —_— = -

-

_}Cﬁango‘se aplica la ley generai de los gases en cualquiera de sus formas, se debe
.itecordar.que la presidn es presidn absofuta y que la temperatura es temperatura
. abxy

[ALER TUTRPINNEEN

TE

.
; - -~

I. |§

d;?fé:’dn absoluta = presién manométrica + presién armosférca

;:A-'_-’_ R T.=rc+273 T.=‘p+4w

. Rewgjemplo, la presion medida en una llanta de automévil es de 30 Ib/in? 8 37 °C.
sEsras valores se deben ajustar antes de sustituirlos en las leyes de los gases:
. F= 301b/ind + 14.7 b/io? = 44,7 Ib/in?  (absoluto)

T=3+213=310K

-

q3
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de masa molzcuizr M, v ¢l nomera cbmolﬂ'nspurtm gn. EF
moiéculas en | mol es el oimero de Avogadro N,.

PRV

= 6.023 x 10" moleculas/mol - Nimero

N = .
‘ de Avogadrar

4 E]

El nimero de moles se encuentra al dividir la masa def gas (en gramos) entre o )
masa molecular M:

Ntimero de molécuiay

KYE:!

Con frecuencia se desea deterrrunar la mas; oresion, volumen o temperatura de
un gas en un solo estado. La ley ideal de lo. vases utiliza el concepto molar para
jlegar a una ecuacion més especifica:

PV = nRT R = 0.082! litros - atmn/mol - K

Se debe notar que el uso de la constante que se da arriba limita las unidades de P,
V, Ty n a aquéllas que estin en la ccnstante.

La Aumedad relativa se paede caicular a partir de las tablas de saruracion-vapor-
presion, de acuerdo con la siguienze definicion:

presion real de vepor
humedad relativa =

presion de vapor saturado

Recuérdese que [a presion reaf de vapor a una temperatura particular equivale a la
presion de vapor sqturado para |a temperatura a punto de rocio. Véase ei ejemplo
del texto,

PREGUNTAS

20-1. Definanse los siguientes téyminca:

a) Gas ideal J) Masa molecular

b) Ley de Boyle k) Nimero de Avogadro
¢) Ley de Charles 1) Ley del gas ideal

d) Masa aiomica mj Temperatura critica
€} Mol n) Presion de vapor

J? Evaporacion ) o) Punto triple

& Ebulliciéa ' p) Humedzad absoluta

h) Sublimacibn - | ~ .. @ Humedad relativa

i} Saturacion . -. . r)Punto de rodo

44



PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
LA MECANICA DE LOS FLUIDOS Y LA HIDRAULICA

La rama de la mecinica aplicada que estudia el comportamiento de los fluidos va se en reposo o en
movimiento constituye la mecinica de los fluidos y la hidriulica. En el desarrollo de los principios
de la mecinica de los fluidos algunas de las propiedades de los fluidos juegan un papel
preponderante, mientras que otras no influyen muy poco o nada. En la estitica de los fluidos, el
peso especifico es la propiedad importante, mientras que en el flujo de fluidos la densidad y la
viscosidad son las que predominan. Cuando tiene lugar una compresibilidad apreciable es necesario
considerar los principios de la termodinimica. Al intervenir presiones manométricas negativas las
tension de vapor pasa a ser importante y la tensién superficial afecta a la estatica o cinemética de los
fluidos cuando las secciones de paso son pequeiias.

DEFINICION DE FLUIDO

Los fluidos son sustancias capaces de <<fluir>> y que se adaptan a la forma de los recipientes que
los contienen. Cuando estin en equilibrio, los fluidos no pueden soportar fuerzas tangendiales o
cortantes. Todos los fluidos son comprensibles en cierto grado y ofrecen poca resistencia a los
cambios de forma. Los fluidos pueden dividirse en liquidos y gases. Las diferencias esenciales entre
liquidos y gases son (a) los liquidos son pricticamente incompresibles y los gases son compresibles,
por lo que en muchas ocasiones hay que tratarlos como tales y (b) los liquidos ocupan un volumen
definido y tienen superficies libres mientras que una masa dada de gas se expansiona hasta ocupar
todas las partes del recipiente que lo contenga.

SISTEMA TECNICO DE UNIDADES

Las magnitudes fundamentales seleccionadas son la longitud, fuerza y tiempo. Las tres unidades
fundamentales correspondientes son el metro para la longitud, el kilogramo fuerza (o kilogramo
peso) y el segundo. Las otras unidades pueden deducirse a partir de éstas. Asi, la unidad de volumen
es el m®, la unidad de la aceleracién el mvseg?, la de trabajo el kgm y la unidad de presién el kg/m’.
Algunos datos pueden venir dados en otras unidades y deben convertirse al sistema metro-
kilogramo fuerza-segundo antes de aplicarlos a la solucién de los problemas .

La unidad de masa en este sistema,l la UTM (unidad técnica de masa), se establece a partir de las
unidades de fuerza y de aceleracién. Para un cuerpo que cae en el vacio la aceleracién a que estd
sometido es la de gravedad (g= 9,81 m/seg’ al nivel del mar) y la tinica fuerza que actia es su peso.
A partir del segundo principio de Newton,

fuerza en kg = masa en UTM x aceleracién en m/seg’

De aqui peso en kg = masa en UTM x g(9,81 m/seg’)

masa MenUTM = peso W en kg
2 (9,81 m/seg2

i g



PESO ESPECIFICO

El peso especifico w de una sustancia es el peso de la unidad de volumen de dicha sustancia. En los
liquidos , w puede considerarse constante para las variaciones ordinarias de presién. El peso
especifico del agua para las temperaturas mas comunes es de 1000 kg/m®

Los pesos especificos de los gases pueden calcularse mediante 1a ecuacién de estado de los gases o
pw, = R (leyes de Charles y Boyle)
T

dondepesla ;)resién absoluta en kg/m’, v, el volumen especifico o volumen ocupado por la unidad
de peso en m'/kg. T la temperatura absoluta en grados Kelvin (°K = °C + 273) y R la constante
del gas en m/°K. Como w = I/v;, la ecuacién anterior puede escribirse.

w= _p
RT

DENSIDAD DE UN CUERPO p (ro) = masa por unidad de volumen = w/g.

En el sistema técnico de unidades, la densidad el agua es 1000/9,80665 = 101,972 (=102)
UTM /m’ o kg seg’/m®. En el sistema cgs la densidad del agua es 1 g/cm® a 4° C.

DENSIDAD RELATIVA DE UN CUERPO

La densidad relativa de un cuerpo es un nimero adimensional que viene dado por la relacién del
peso del cuerpo,al peso de un volumen igual de una sustancia que se toma como referencia . Los

sélidos y liquidos se refieren al agua a 4° C, mientras que los gases se refieren al aire libre de CO; e
hidrégeno a 0° C y Atm de presién, como condiciones normales. Ejemplo,

densidad relativa de una sustancia = peso de la sustancia
peso de igual volumen de agua

f

peso especifico de la sustancia
peso especifico del agua

Asi, si la densidad relativa de un aceite es 0,750 su peso especifico serd 0,75Q (1000 kg/ma) = 750
kg/m®. La densidad relativa del agua es 1,00 y la del mercurio 13,57. La densidad relativa de una
sustancia viene dada por el mismo nimero en cualquier sistema de unidades

VISCOSIDAD DE UN FLUIDO

La viscosidad de un fluido es aquella propiedad que determina la cantidad de resistencia opuesta a
las fuerzas constantes. La viscosidad se debe primordialmente a las interacciones entre las moléculas
del fluido.

Ve (2)



Se consideran dos placas planas y paralelas de grandes dimensiones, separadas una pequefia
distancia y, y con el espacio entre ellas lleno de fluido. Se supone que la placa superior se mueve a
una velocidad constante U al actuar sobre ella una fuerza F, también constante. El fluido en
contacto con la placa mévil se adhiere a ella

moviéndose a la misma velocidad U, mientras que el fluido en contacto con la placa fija
permaneceri en reposo.

- U —J
Placa movi}
V
dy A I
¥ dv ¢
Placa fija

Si la separacién y y la velocidad U no son muy grandes, la variacién de las velocidad (gradiente)
vendra dada por una linea recta. La experiencia ha demostrado que la fuerza F varia con el drea de
la placa, con la velocidad U e inversamente con la separacién y. Como por tridngulos semejantes ,
U/y = dV/dy, tenemos.

F A__ = A .&_ ] £._ = T o _dK (5)

J dy A dy
dondet = F/A = tension o esfuerzo cortante. Al introducir la constante de proporcionalidad u
(mi), llamada viscosidad absoluta o dinimica,

T = a0 & 5 = T .

dy dV/dy
las unidades de u son kg seg, ya que kg/m” gse; los fluidos
m* m/seg)/m

que siguen la relacién(5) se laman fluidos newtonianos

Otro coeficiente de viscosidad, lamado viscosidad cinemética, viene definido por

viscosidad cinemética v {ni) = viscosidad absoluta_u
densidad

v:&:)&:gg
P wg w

las unidadesde v son m’ yaque kgseg/m’) (m/seg’)
seg kg/m® seg

i
B
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Las viscosidades en los manuales vienen dadas normalmente en poises y stokes (unidades del
sistema cgs) y en ocasiones en grados o segundos Saybolt, a partir de medidas en viscosimetros.

En los liquidos la viscosidad disminuye al aumentar la temperatura, pero no se ve afectada
apreciablemente por las variaciones de presién. La viscosidad absoluta de los gases aumenta al
aumentar la temperatura, pero casi no varia con la presién. Como el peso especifico de los gases
varia con la presibn (a temperatura constante), la viscocidad cinemitica es inversamente
proporcional a la presién. Sin embargo, de la ecuacién anterior, ug = wv.

PRESION DE VAPOR :

Cuando tiene lugar el fenémeno de la evaporacién dentro de un espacio cerrado, la presién parcial a
que dan lugar las moléculas de vapor se llama presién de vapor. Las presiones de vapor dependen de
ia temperatura, aumentando con ella.

TENSION SUPERFICIAL

Una molécula en el interior de un liquido esti cometida a la accién de fuerzas atractivas en todas las
direcciones, siendo la resultante nula. Pero si la molécula esti en la superficie del liquido, sufre la
accién de un conjunto de fuerzas de cohesién, cuya resultante es perpendicular a la superficie. de
aqui que sea necesario consumir cierto trabajo para mover las moléculas haca la superficie
vendiendo la resistencia de estas fuerzas, por lo que las moléculas superficiales tiene mas energia que
las interiores.

La tensién superfidal de un liquido es el trabajo que debe realizarse para llevar moléculas en
namero suficiente desde el interior del liquido hasta la superficie para crear un nueva unidad de
superficie (kgm/m’ ) Este trabajo es numéricamente igual a la fuerza tangencial de contraccién que
actuara sobre una linea hipotética de longitud unidad situada en la superficie (kg/m)

En la mayoria de los problemas presentados en las mecénicas de fluidos elementales la tensién
superficial no es de particular importancia. Se dan valores de la tensién superficial o (sigma) para el
agua en contacto con el aire.

CAPILARIDAD

La elevacién o descenso de un liquido en un tubo capilar (o en situaciones fisicas andlogas, tales
como en medios porosos) vienen producidos por la tensién superficial, dependiendo de las
magnitudes relativas de la cohesién del liquido y de la adhesién del liquido a las paredes del tubo.
Los liquidos ascienden en tubos que mojan (adhesién > cohesién y descienden en tubos a los que
no mojan (cohesién > adhesién). La capilaridad tiene importancia en tubos de didmetros
aproximadamente menores de 10 mm,

PRESION DE FLUIDO

La presién de un fluido se transmite con igual intensidad en todas las direcciones y actda
normalmente a cualquier superficie plana. En el mismo plano horizontal el valor de la presién en un
liquido es igual en cualquier punto. Las medidas de presién se realizan con los manémetro, que
pueden ser de diversas formas. De no advertir lo contrario, a través de todo el libro las presiones
serdn las presiones relativas o manométricas. La presion manométrica representa el valor de la
presién con relacién a la presién atmosférica.

(4)
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LA PRESION viene expresada por una fuerza dividida por una superficie. En general,

p (kg/em?) = dP (k§)
dA

(m’)

Cuando la fuerza P actia uniformemente distribuida sobre una superficie, tenemos

p(kgm’)= P (kg) y p (kgfan’} = Pkg)
A (m?) A (cm?)

DIFERENCIA DE PRESIONES
La diferencia de presiones entre dos puntos a distintos niveles en un liquido viene dada por
P— P = W(h2 - hl) €n kg/mz
donde w = peso especifico de liquido (kg/m3) y h; - h;, = diferencia en elevacion ( m )
Si el punto 1 esti en la superficie libre del liquido y hg es positiva hacia abajo, la ecuacién anterior
se transforma en
p = wh [en kg/m’ (man)]

Para obtener la presién en kg/cmz,

pP=_P = wh [en kg/c:m2 (man)]
10* 10*

Estas ecuaciones son aplicables en tanto que w se mantenga constante ( o varia tan ligeramente
con h, que no introduzca un error significativo en el resultado)

VARIACIONES DE LA PRESION EN UN FLUIDO COMPRESIBLE.

Las variaciones de presién en un fluido compresible son, por lo general, muy pequefias ya que los
pesos especificos son pequefios, como también lo son las diferencias en elevacién consideradas en la
mayoria de los cidlculos en la hidriulica. Cuando se han de tener en cuenta para pequefias
diferencias en elevacién dh, la ley de variacién de la presién puede escribirse en la forma

dp = -w dh

El signo negativo indica que la presién disminuye al aumentar la altitud, con h positiva hacia amriba.

ALTURA O CARGA DE PRESION h

La altura de presién h representa la altura de una columna de fluido homogéneo que dé la presién
dada. Asi

h ( mde fluido)= p (kg/m®)
w (kg/m®)

(3)
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MODULO VOLUMETRICO DE ELASTICIDAD ( E )

El médulo volumétrico de elasticidad expresa la compresibilidad de un fluido. Es la relacién de la
variacién de presi6n a la variacién de volumen por unidad de volumen.

E=_dp' = kgem’® = Kkg/em’
- dwiv m’/m’
COMPRESION DE LOS GASES

La compresion de los gases puede tener lugar de acuerdo con diversas leves de termodindmica.
Para la misma masa de gas sujeta a dos estados diferentes., )

P vy = P2Va = WR Yy P = P = R
T, T, w,T, wy T

donde p = presi6n absoluta en kg/m?, v = volumen en m®, W = peso en kg.
w = peso especifico en kg/m’, R = constante del gas en m”°K,
T = temperatura absoluta en grados Kelvin (°C + 273).

PARA CONDICIONES ISOTERMICAS (Temperatura constante ) la expresién anterior se
transforma en

PiVi = P2V2 Y Wi = P constante
W2 P2
También Modulo volumétrico E = p (en kg/m®)

PARA CONDICIONES ADIABATICAS O ISOENTROPICAS sin intercambio de calor) las
expresiones anteriores se convierten en

pvE = pavi¥ y( W )k = Pp1 = constante
w2 pz
También ﬂ { P;)(k - 1Yk
TI P2
y Médulo volumétrico E = kp (kg/lem®)

Donde k es la relacién de calores especificos a presién constante y a volumen constante. Se le llama
también exponente adiabdtico.

(6)
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Vi.- FLUJOS DE GAS EN LAS TUBERIAS.

TEORIA DE FLUJO.

El método mas comunmente usado para trasiadar fiuidos de un punto a otro es forzandolo a fiur a través de un
sistema de tuberias. La tuberia de seccidn tircular es ia més frecuentemente usada por que su forma no solamente
ofrecefuerza estructural sino mayor area seccionat por unidad de superficie ensus paredes que cualquier otraforma.

Sdlo algunos problemas especiales en la mecanica de fiuidos, fiujo laminar en tuberias, por ejemplo, pueden
resolverse matematicamente; todos los demas problemas requieren métodos de solucidn con determinados
coeficientes experimentales. Muchas formutas empiricas han sido propuestas para probiemas de flujo en tuberias,
pero éstas son extremadamente fimitadas y pueden ser aplicadas soiamente cuando las condiciones del problema
se aproximan muy de cerca a las condiciones de los experimentos de cuyas formulas han sido dernvadas.

Dada fa gran variedad de fluidos que Se manejan en los modernos procesos industriales, una simple ecuacion, que
puede usarse para el fiujo de cualquier fiLido en tuberias, ofrece grandes ventajas. Semejante a una ecuacion es
ta férmula de DARCY. Esta formula puede derivarse racionaimente del significado de los analisis dimensionales;
sin embargo, unavariable enfadrmula, el factor defriccion, debe ser determinada experimentaimente. Esta formula
tiene gran aplicacién en el campo de la mecanica de fluidos y su uso es muy extenso.

La solucion de cualquier problema de fiujo requiere el conocimiento de las propiedades fisicas del fluido que se va
a usar. Los valores exaclos de estas propiedades afectan el flujo de los fividos, y son la viscosidad y (a densidad,
que han sido establecidas por muchas autoridades que comunmente usan esos fluidos.

La viscosidad expresa fa dificultad con que un fluide fluye cuando es movido por una fuerza exterior, El coeficiente
de viscosidad absoluta o simplemente la viscosidad absoluta de un fluido en una medida de su resistencia a la
deformacién interna. Las mieles son fiuidos de gran viscosidad; ef agua comparativamente es menos viscosay la
viscosidad absoluta de los gases es pequena comparada con la del agua.

Densidad, volumen especifico y densidad relativa.

La densidad de una substancia en su masa por unidad de vollimen. En el sisterna C.G.S. se expresa en gramos
masa por centimetro cibico, y en M.K.S. en kilogramos masa por metro cubico.

Elvolumenespecificovienesiendolareciproca de ladensidady se expresa comala cantidad de centmetros ciibicos
de espacio ocupando por un gramo de una substancia, aunque en ingenieria se mide en metros cubicos por un
kifogramo masa.

La densidad en gases y vapores se altera por el cambio de presiones,

La densidad relativa es la medida relativa de la densidad tomando como referencia ya sea la dersidad del agua,
0 bien la del aire.

La naturaleza de fiujo en Ja tuberias es lammar o turbulento. Si la velocidad es pequena el flujo es laminar; si el

fiujo se incrementa graduaimente se vuelve turbulento.

FORMULA GENERAL PARA EL FLUJO DE FLUIDOS. _

El flujo en una tuberia va siempre acom pafiaco por Ia friccién de fluido, al frotarse ias moléculas unas con otras y
con las paredes interiores de las tuberias, consecuentemente por la pérdida de energia que se efectia en este
trabajo; en otras palabras, debe haber una caida de presion en la direccidn del flujo.

Vi (1)



La formula racional para caleular ja caida de presion en una tberia para fiujo laminar 6 turbulento y en ef sistema
métrico gravilacional es Ia siguiente:

h- ' EYy
D 2
h = Caida de presidn _ Mk p
T 00
n = Porcentaje de caida de presitn
p = Presion de trabajo en mm H_0 = kg/ni?
f = Coeficiente de friccion, que depende del autor.
L = Longitud de ia tuberia en metros.
D = Diametros del tubo en centimetros.
v = Veloaidad del flujo en m/seq. _
g = Aceleracion de la gravedad = 9.8 m/seg?
y = Peso especifico del gas en kgim?
kgf = kilogramo fuerza
¥ oy = Energia cinética en kg-m/m?= presion dinamica en kg/m?

2q

= mm H,0O {milimetros de columna de agua)

Gasto en vofumen.

Q{mM) = 3600seg x vm x n P m?

h seg 4

=30 n Dfv de donde

v - G y entonces
TR a D
h Ly & FLQy

* 20030 70 30%Gg n D

de donde resulta

~

q 13" x2 a2 D h
. fLly

Si ahora penemos el didmetro (d} en centimetros, y ef peso especifico del gas lo poremos como (s) veces el peso ya del aire
lenemos,

Q_{ W x g ixdh
b L oys x 1008

Vi(2)
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Q- | % x 21 &b ‘_J 00128 ¢* b
3T U225 x 107 (Y

FORMULADE POLE, FORMULADE COXY DE WEYMOUTH. El DR. POLE considerd un coeficiente
de friccidn constante: f = 0.0256, formuta de POLE-MONHIER, que es

- l #h
@ =7
Enla Direccidn General de Normas la formula de Poie se usa con la caida de presion (H) enkp/cm?, de manera que
H = 10000 h, y entonces, llamando C af gasto Q en m¥%h medido a 15°Cy al nivel del mar,

c =J1M0d’T_5mOd’H'_ 07 [ &H
2sL JsU s L

El porcentaje de caida de presidn, siempre que no sea mayor de 5%, serd entonces, para una presion de trabajo
p = 279.4 mm K0 (o sea 0.028 kp/cm? y una presion de gas en las tuberias de distribucion para ios aparatos de
consumo de 26.36 gr/em? (263.6mm H,0) {Articulo 79 de Reglamento de fa Distribucion de Gas, Publicado en ef
“Diano Oficial” de 29 de marzo de 1960},

100h_100h h _2sLC_ st C
P 2635 26% 26360° 1318¢"

n% =
Y siqueremos simpiificar el calculo tomando unfactor F gue depende del diametro interior del fubo y de fa densidad
relativa del gas, de 1al manera que.

F < s resultara que
1318 ¢

% = C'LF
Para butano, gue pesa lo doble que ei aire, s = 2 y entonces

2 1.51745

1318 ¢ @

En el capitulo XXV correspondiente al calculo de tuberfas se tienen factores autorizados por la D.G.N., que
corresponde a tres fipos de tuberia e diferentes diametros, tanto para gas butano como para gas natural, de
densidad relativa 2.0y 0.6 respectivamente. Para gas natural a una presion de gas enlas tuberias de 16.89 gr/em?,
tenemos:

06 _ 0705

F = =
8445 d* d*

Cuando se trata de tuberias para ka conduccion de gas a presiones superiores a la estipuiada para baja presion,
las caidas de presion no estan limitadas al 5% de la presidn nicial, sino que pueden ser de cualquier magnitud,
siempre que la presion finaf no sea menor de la requerida a ta entrada del reguiador secundario, eninstalaciones
de dos etapas. En estos casos la caida de presion es:

Vi(3)
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Po-P, = tL ¥ y (pim = mm KO

T T
siendo: P, = Presion absoluta inicial en kp/r?
P, = Presion absoluta final, en kp/m?
D = Diametro intenior ded fubo, en metros
v = La velocidad promedic, en m/sey, del gas, dentro del
tubo, a la presion media irterior.
g = Aceleracion de [a gravedad = 9.8 myseg?
y = Peso especifico promedio del gas dentro del tubo medido

en kp/m?, para la presidn media interior.
En gasto, en vofumen, dentro del tubo, y a la presion media interior es, en m¥h, .

Q = 3600 seg x v m xWD2m® = 3°RD? v
“h seg 4

pero como se desea saber la cantidad (C) de gas que fluye por el tubo, midiendo dicha cantidad en metros cubicos
por hora, @ 15°C y a nivel del mar.

Cy, =Qy

siendo: y, = Peso del gas en kp/m® & 15°C, 760 mm Hg, o sea 10332 kp/m?

Pero como ef peso especifico {y) det gas comespondiente a la presion media interior.

Y= ¥ P +P
e X
y entonces a = Cy =Cy, 2 x 10332
2
0 Sea Q = 10332x 2 C { m*h dentro del tubo )
P+ P,
y entonces Q = 10332x2C = 3@ a PP v
P, + P,
por lo que v = 1WR2x2C {m/seg)
3 al (P +P)
vZ = {10332)% 4 C (miseqd

3 HIDT(F, + PF

de lo que resulta, segun ia ecuacion inicial:

f Ly (108322 x4 C
p.p=f L, ¥
v 0¥ 2% Ta*  n? P+ Py

V()



Pero como Y Ye P + P

¥ 1 2
10332 2

Al sustituir en la ecuacion anterior, queda:

b Ly, x103%2 x
YT TFX 0P gn PPy DO

de donde resulta e . 3x 10 gr? (PF-p3LD*
10332 fLy,

Pero el gas pesa (s) veces ko que el are, y como este pesa 1.225 kp/m a 15°C, nivel del mar

Y, = 1225 s
y entonces c . J Fx10gat| (P-PHDS
10332 x 1.225f S L

. 87 (PZ-P3 D enm¥h
Jr ST

COX adoptd un valor constante {f=0.0226) para tubo demenos 8 cm de didmetro interior y si ponemos (p) en kp/

cm?, introduciendo en la ecuacion {104 p =Py (dYenem , { d = D) nos queda como resultado final

100
c = 52.335l (P? - P37 o8
5L

C = Consumo total en m*h (15°Cy 760 mm Hg)

en donde:

d = Didmetro intenor de la tuberia en cm.

P, = presidn inicial absoluta en kpfcm?

P, = presion final absoluta en kp/cm?

-§ = densidad relativa del gas (propanc 1.5, gas natural 0.6)

L = Longitud en metros.

Vi (5)
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Para tuberias mayores de 76.2 mm de diametm, se ulilizé 'z imula de WEYMOUTH:

Q = 28387 T,([(P-P ) pw e
'Pﬂ““ét‘f‘“"]
En donde:
Q = Flujo de Gas en fa tuberia {15.6'Cy 760 mm Hg), en m¥h
T, = Temperatura absoluta a la cual el flujo se reduce:
P, = Presion a la cual el fiujo se reduce: 1.035 kg/em?
P, = Presitn inicial absoluta, en kg/em?
P, = Presion final absoluta, en kgfem?
b = Diametro de la tuberia, en cm.
S = Peso especifico del Gas Natural: 0.6, L.P. 1.52
L = Longitud de la tuberia, en metros.
ECUACION DE BERNOULLI

Se utiliza en el calculo de flujo en Estado Liquido de Gas L.P. para tuberias en rasiego con bombas.

En donde:

0
]

Q@ < <
[E]

Vi (6)

hb + 2, +P/Y +VA2g = he + 2, + PJY + V32g

carga que tiene que vencer la bomba, en m. columna liquido.

altura del nivel de fiquido en un recipiente de aimacenasiento al 10% con respecto al nivel de!
centro de la bomba.

Presion en el recipiente de aimacenamiento: en kg/om?

Densidad del gas en estado liquido: en kg/m®

Velocidad del fiquido en la alimentacién de 1a bomba, en miseq.

Aceleracion de la gravedad: 9.80 m/seg?

Pérdidas por tuberia y accesorios desde ef recipiente de aimacenamiento

hasta el recipiente por llenar en m. columna liquido.

Alturade! nivel de centro de labomba con respecto al nivel de liquido en recipieme por llenar al 50%.
Presion en el mismo recipiente: en kgfem?.

Velocidad del liguido en la descarga dea bomba, en m/seg.

U
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3.-TECNOLOGIA DE MATERIALES, TUBERIAS Y CONEXIONES

VER CAPITULO X DEL LIBRO TOMO Il
GAS NATURAL, COMBUSTIBLE ECOLOGICO

LA MEJOR ALTERNATIVA AMBIENTAL

NORMAS OFICIALES MEXICANAS Y NORMAS COMPLEMENTARIAS
TUBOS DE ACERQ CON O SIN COSTURA, NEGROS O GALVANIZADOS POR INMERSION EN CALIENTE
TUBOS DE POLIETILENO PARA CONDUCCION DE GAS NATURAL

TUBOS DE COBRE SIN COSTURA PARA CONDUCCION DE FLUIDOS A PRESION

Xt1)
(X(1X23)
X(13) AL {16)

X(20X21(25%26)



4.- PROTECCION CATODICA

VER CAPITULO X DEL LIBRO TOMO ili
GAS NATURAL, COMBUSTIBLE ECOLOGICO

LA MEJOR ALTERNATIVA AMBIENTAL

RECUBRIMIENTOS Y PROTECCION CATODICA
FUNDAMENTOS BASICOS SOBRE CORROSION
FUNDAMENTOS SOBRE PROTECCION CATODICA
TIPOS DE RECUBRIMIENTO

X(29)
X(30)31)
X(33) AL (40)
X{44) AL (47)



5.- CONOCIMIENTOS GENERALES EN
MATERIA DE NORMALIZACION

LEY FEDERAL SOBRE METROLOGIA Y NORMALIZACION

ARTICULO 1°

La presente Ley gird en toda la Replblica y sus disposiciones de orden publico e interés social. Su aplicacion y
vigilancia corresponde al Ejecutivo Federal, por conducto de ias dependencias de la administracion pubiica federal
que tengan competencia en las materias reguladas en este ordenamiento.

Siempre que en esta Ley se haga mencién a la Secretaria, se entenderd hecha a la Secretaria de Comercio y
Fomento Industrial.

ARTICULO 2°
Esta Ley tiene por objeto:

L. En materia de Metrologia:

a)
b)

c)

d)

e)
f)
g)

Establecer e! Sistema General de Unidades de Medida;
Precisar los conceptos fundamentales sobre metrologia;

Establecer los requisitos para ia fabricacion, importacion, reparacion, venta, verificacion y uso de los
instrumentos para medir y los patrones de medida;

Establecer ia obligatoriedad de la medicidn en transacciones comerciales y de indicar el contenido
neto en los productos envasados;,

tnstituir e! Sistema Nacional de Calibracion
Crear el Centro Nacional de Metrologia, como organismo de alto nivel técnico en la materfia; v

Regular , en lo general, las demas materias relativas a la metrologia.

1. En materia de normalizacién, certificacion, acreditamiento y verificacion:

a)
b)

.c)

d)

e)

t)

g)

Fomentar la transparencia y eficiencia en la efaboracion y observancia de normas oficiales mexicanas
y nomas mexicanas;

Instituir la Comisién Nacional de Normalizacion para que coadyuve en las actividades que sobre
normalizacién corresponde realizar a las distintas dependencias de la administracién publica federal;

Establecer un procedimiento uniforme para la elaboracién de normas oficiales mexicanas por las
dependencias de la administracion publica federal;

Promover la concurrencia de los sectores pUblico, privado, cientifico y de consumidores en la
elaboracion y observancia de normas oficiales mexicanas y normas mexicanas;

Coordinar las actividades de normalizacitn, certificacion, verificacién y laboratorios de prueba de las
dependencias de administracion publica federaf;

Establecer el sistema nacional de acreditamiento de organismos de normalizacion y de certificacion,
unidades de verificaci¢n y de laboratorios de prueba y de calibracién; y

En general, divulgar las acciones de normalizacién y demds actividades relacionadas con la materia.
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ARTICULO 3°
Para fos efectos de esta Ley, se entenderd por:

Vl.-

Vil

Xl

Xll.

Xill,

XIv.

Acreditacion: e acto por e cual una entidad de acreditacién reconoce la competencia técnica y
confiabilidad de los organismos de certificacién, de los laboratorios de prueba, de los laboratorios de
calibracién y de las unidades de verificacion para la evaluacion de la conformidad;

Calibracién : el conjunto de operaciones que tiene por finalidad determinar los emrores de un instrumento
para medir y, de ser necesario, otras caracteristicas metrolégicas;

Ceriificacion: procedimiento por el cual se asegura gue un producto, proceso, sistema o sefnvicio se ajusta
a las normas o lineamientos o recomendaciones de organismos dedicados a la normalizacién nacionales o
intemacionales;

Dependencias; las dependencias de la administracién pGblica federal;

Instrumentos para medir: los medios técnicos con los cuales se efectusn las mediciones y que
commprenden las medidas materializadas y los aparatos medidores.

Evaluacién de la conformidad: la determinacién del grado de cumplimiento con las normas oficiales
mexicanas o ia conformidad con las normas mexicanas, las normas internacionales u otras especificacione
prescripciones 0 caracteristicas. Comprende, entre otros, los procedimientos de muestreo, prueba,
calibracion, certificacion y verificacion;

Medir: el acto de determinar el valor de una magnitud;

Medida materializada; i dispositivo destinado a reproducir de una manera permanente durante su uso,
uno o varios calores conocidos de una magnitud dada,

Manifestacion: la declaracion que hace una persona fisica o moral a la Secretaria de los instrumentos
para medir que se fabriquen, importen, o se utilicen o pretendan utilizarse en el pais;

Método: la forma de realizar una operacion del proceso, asi como su verificacion;

Norma mexicana: la que elabore un organismo nacional de normalizacion, o la Secretaria, en los términos
de esta Ley, que prevé para un uso comun y repetido reglas, especificaciones, atributos, métodos de
prueba, directrices, caracteristicas o prescripciones aplicables a un producto, proceso, instalacién,
sistema, actividad, servicio o método de produccidn u operacion, asi como aquelias relativas a
terminologia, simbologia, embalaje, marcado o eliguetado;

Norma 0 lineamiento intemacional: la norma, lineamiento o documento normative que emite un organismo
intermacional de normalizacion u otro organismo internacional relacionado con la materia, reconocido por
el gobiermo mexicano en ios términos del derecho internacional;

Nomma oficial mexicana: la regulacion técnica de observancia obligatoria expedida por las dependencias
competentes, conforme a las finalidades establecidas en el articulo 40, que establece reglas,
especificacionres, atributos, directrices, caracteristicas o prescripciones aplicables a un producto,
proceso, instafacion, sistema, actividad, servicio o método de.roduccién u operacion, asi como aquelias
relativas a temminologia, simbologia, embalaje, marcado o etiquetado y las  gue se refieran a su
cumplimiento o aplicacién;

Organismos de certificacién: las personas morzles que tengan por objeto realizar funciones de
certificacion;
Organismos nacionales de normalizacién: las personas morales que tengan por objeto elaborar normas
mexicanas,

Patrén: medida matgrializada. aparato d e medicion o sistema de medicidn destinado a definir, realizar,
conservar o reproducir una unidad o uno o varios valores conocidos de una magnitud para transmitirios
por comparacion a otros  instrumentos de medicién:
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XV. Patrén nacional: el patrén autorizado para obtener, fijar o contrastar el vaior de otros patrones de la misma
magnitud, que sirve de base para la fijacién de ios vaiores de todos los patrones de la magnitud dada;

XV -A. Personas acreditadas: los organismos de certificacion, iaboratorios de prusba, laboratorios de calibracion y
unidades de verificacion reconocidos por una entidad de acreditacion para la evaluacion de fa conformidad;

Xvi. Proceso: e conjunto de actividades relativas a la produccion, obtencidn, elaboracion, fabricacion,
preparacién, conservacién, mezclado, acondicionamiento, envasado, manipulacién, ensamblado,
transporte, distribucion, almacenamiento y expendio o suministro al piblico de productos y servicios;

XVIl.  Unidad de verificacion. la persona fisica o moral que realiza actos de verificacion; y

XVIll.  Verificacién: la constatacién ocular o comprobacién mediante muestreo, medicién, pruebas de laboratorio,
o examen de documentos que se reafizan para evaluar la conformidad en un momento determinado.

TITULO SEGUNDO
METROLOGIA

CAPITULOI
Del Sistema General de Unidades de Medida

ARTICULO 5° '
En Ios Estados Unidos Mexicanos el Sistema General de Unidades de Medida es e Unico legal y de uso obiigatotio.

E! Sistema General de Unidades de Medida se integra, entre otras, con las unidades basicas del Sistema
Internacional de Unidades: de longitud, el metro; de masa, el kilogramo; de tiempo, e segundo; de temperatura
termedinamica, el kelvin; de intensidad de corriente eléctrica, el ampere; de intensidad iuminosa, ta candeia; y de
cantidad de sustancia, et mol, asi como con las suplementarias, las derivadas de las unidades base y los mditiplos
y submultiplos de todas ellas, que apruebe la Conferencia General de Pesas y Medidas y se prevean en normas
oficiales mexicanas. También se integra con las no comprendidas en el sistema intemaciona! que acepte el
mencionado organismo y se incluyan en dichos ordenamientos.

ARTICULO &°

Excepcionalmente la Secretarla podrd autorizar el empieo de unidades de medida de otros sistemas por estar
relacionados con paises extranjeros que no hayan adoptado el mismo sistema. En tales casos deberan expresarse,
conjuntamente con las unidades de otros sistemas, su equivalencia con ias del Sistema General de Unidades de
Medida, salvo que la propia Secretaria exima de esta obligacion.

ARTICULO 7°
Las Unidades base, suplementarias y derivadas del Sistema General de Unidades de Medida asi como su
simbologia se consignaran en las normas oficiales mexicanas.

ARTICULO 8°
Las escuelas oficiales y particulares que formen parte del sisterna educativo nacional, deberan inciuir en sus
programas de estudio la ensefianza del Sistema General de Unidades de Medida.

ARTICULO 9
La Secretarfa tendra a su cargo la conservacion de los prototipos nacionales de unidades de medida, metro y
kilogramo, asignados por la Oficina intemnacional de Pesas y Medidas a los Estados Unidos Mexicanos.

CAPITULOHN
De los instrumentos para Medir

ARTICULC 10

Los instrumentos para medir y patrones que se fabriquen en € territorio nacional o se importen y que se encuentren
sujetos a norma oficial mexicana, requieren, previa su comercializacién, aprobacién del modelo o prototipo por
parte de la Secretaria sin perjuicio de las atribuciones de otras dependencias.
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Deberan cumplir con lo establecido en este articulo los instrumentos para medir y patrones que sirvan de base o se
utificen para:

Una transaccidn comercial o para determinar el precio de un servicio;

La remuneracion o estimacion, en cuaiquier forma, de labores personales;

Actividades que puedan afectar |a vida, |a salud o la integridad corporal;

V. Actos de naturaleza pericial, judicial o administrativa; o
V. La verificacion o calibracion de otros instrumentos de medicion.
CAPITULO Il

De ias normas oficiales mexicanas y de las Normas Mexicanas

SECCION |
De las Normas Oficiales Mexicanas

ARTICULO 40
Las normas oficiales mexicanas tendran como finalidad establecer:

viL.

VI

{3

Xil.

Las caracteristicas yfo especificaciones que deban reunir tos productos y procesos cuando éstos puedan
constituir un riesgo para la seguridad de las personas o dafiar la salud humana, animal, vegetal, e medio
ambiente general y laboral, o para la preservacion de recursos naturales;

Las. caracteristicas y/o especificaciones de los productos utllizados como materias primas o partes o
materiales para la fabricacién o ensambie de productos finales sujetos al cumplimiento de normas oficiales
mexicanas, siempre que para cumplit las especificaciones de éstos sean indispensables las de dichas
materias primas, partes 0 materiales;

Las caracteristicas y/o especificaciones que deban reunir los servicios cuando éstos puedan constituir un
riesgo para la seguridad de las personas o dafiar la salud humana, animal, vegetal o el medio ambiente
general y laboral 0 cuando se trate de Ja prestacion de servicios de forma generalizada para el consumidor;

Las caracteristicas y/o especificaciones relacionadas con los instrumentos para medir, los patrones de
medida y sus métodos de medicion, verificacion, calibracion y trazabilidad;

Las especificaciones yfo procedimientos de envase y embalaje de los productos que puedan constituir un
riesgo para la seguridad de las personas o dafiar ia salud de las mismas o el medio ambiente;

Las condiciones de salud, seguridad e higiene que deberan observarse en log centros de trabajo y otros
centros pdbficos de reunidn;

Lé nomenclatura, expresiones, abreviaturas, simbolos, diagramas ¢ dibujos que deberan emplearse en el
lenguaje técnico industrial, comercial, de servicios o de comunicacion,

La descripcién de emblemas, simbolos y contrasefias para fines de esta Ley;

Las caracteristicas y/o especificaciones, criterios y procedimientos gue permitan proteger y promover el
mejoramiento del medic ambiente y los ecosistemas, asi como la praservacion de los recursos naturales;

Las caracteristicas y/o especificaciones, criterios y procedimientos que permitan proteger promover la
salud de las personas, animales o vegetales;

La determinacién de la informacién comercial, sanitaria, ecolbgica, de calidad, seguridad e higiene y

requisitos que deben cumplir las etiquetas, envases, embalaje y la publicidad de los productos y servicios -
para dar informacion al consumidor o usuario;
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l. Acondicionarse;

Il. Repararse;

lll. Reprocesarse, o

IV. Sustituirse.

En [a aplicacion de estas alternativas se buscara siempre la situacion menos gravosa para el particular.
ARTICULO 101. Cuando se presente un dictamen, certificado, informe u otro documento expedido por
personas acreditadas y aprobadas, los verificadores comprobaran su vigencia, haciéndoto constar en el acta
respectiva y, en su caso, se procedera a recabar las muestras respectivas en los términos de los articulos 91
y 101 de la Ley.

Una vez oido al infractor y desahogadas las pruebas ofrecidas y admitidas, se procederd a dictar por escrito
la resolucién que proceda, dentro de los diez dias siguientes, la cual sera notificada en forma personal o por
correo certificado.

ARTICULO 102. Para los efectos de la fraccién V del articulo 112 de Ia Ley, las dependencias competentes
podran suspender o cancelar los documentos donde consten fos resultados de la evaluacion de la
conformidad, expedidos por ellas o por las personas acreditadas y aprobadas cuando:

I. Durante una visita de verificacion se demuestre et incumplimiento con las nomas oficiales mexicanas
aplicables, sin perjuicio de lo dispuesto por los articutos 93 y 102 de ia Ley;

Il. No se cumpla con las caracteristicas y condiciones establecidas en el certificado;

lll. Se hayan efectuado modificaciones al producto sin haber solicitado previamente e} visto bueno de la
dependencia u organismo de certificacion correspondiente, o

IV. Ef documento donde consten los resultados de la evaluacion de ia conformidad pierda su utilidad o se
modifiquen o dejen de existir ias circunstancias que dieron origen al mismo, previa peticién de parte.
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XNl Las caracteristicas y/o especificaciones que deben reunir los equipos, matenales, dispositivos e
instalaciones industriales, comerciales, de servicios y domésticas para fines sanitarios, acuicolas,
agricolas, pecuarios, ecolégicos, de comunicaciones, de seguridad o de calidad y particularmente cuando
sean peligrosos;

XV. Los apoyos a las denominaciones de origen para productos del pals;

XVI. Las caracteristicas y/o especificaciones que deban reunir los aparatas, redes y sistemas de comunicacién,
asi como vehiculos de transporte, equipos y servicios conexos para proteger las vias generaies de
comunicacion y la seguridad de sus usuarios;

XVIl. Las caracteristicas y/o especificaciones, criterios y procedimientos para el manejo, transporte y
confinamiento de materiales y residuos industriales peligrosos y de las sustancias radiocactivas; y

XVIN. Oftras en que se reguiera normalizar productos, métodos, procesos, sistemas o practicas industriales,
comerciales o de servicios de conformidad con oftras disposiciones legales, siempre que se observe lo
dispuesto por los articulos 45 a 47.

Los criterios, reglas, instructivos, manuales, circulares, lineamientos, procedimientos u otras disposiciones de
caracter obligatorio que requieran establecer las dependencias y se refieran a las matenas y finalidades que se
establecen en este articulo, s6io podran expedirse como normas oficiales mexicanas conforme al procedimiento
establecido en esta Ley.

ARTICULO 41
Las nomas oficiales mexicanas deberdn contener:

| La denominacién de la norma y su clave o ttdigo, asl como las finalidades de la misma conforme al
articulo 40;

il La identlficacién del producto, servicio, métedo, proceso, instalacién o, en su caso, del objeto de la norma
conforme a lo dispuesto en el articulo precedente;

L. Las especificaciones y caracteristicas que comespondan al producto, servicio, método, proceso,
instalacidn o estabiecimientos que se establezcan en la norma en razén de su finalidad,

Iv. Los métodos de prueba aplicables en relacién con ia norma y en su caso, los de muestreo;

V. Los datos y demas informacion gque deban contener ios productos o, en su defecto, sus envases
o empaques, asl como el tamafio y caracteristicas de las diversas indicaciones;

Vi El grado de concordancia con normas y lineamientos internacionales y con las normas mexicanas
tomadas como base para su elaboracion;

Vil La bibliografia que corresponda a la norma;

VIl La mencibn de la o las dependencias que vigilardan el cumplimiento de las normas cuando exista
concurrencia de competencdias; y

IX. Las otras menciones que se consideren convenientes para la debida compresion y alcance de Ia norma.

SECCION Il

De las Normas Mexicanas

ARTICULO 51-A

Las normas mexicanas son de aplicacion voluntaria, salvo en los casos en que los particulares manifiesten que sus
productos, procesos o servicios son conformes con fas mismas y sin perjuicio de que las dependencias requieran
en una norma oficial mexicana su observancia para fines determinados. Su campo de apiicacion puede ser
nacional, regionai o local.

Para la elaboracién de las normas mexicanas se estara a lo siguiente:
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Para la elaboracion de las normas mexicanas se estara a lo siguiente:
L Deberan incluirse en el Programa Nacional de Normalizacion;

fh. Tomar como base |as normas internacionales, salvo que las mismas sean ineficaces o inadecuadas para
alcanzar los objetivos dessados y elio esté debidamente justificado; y

. Estar basadas en el consenso delos sectores interesados gque participen en ef comité y someterse a
consulta plblica por un periodo de cuando menos 60 dias naturales antes de su expedicion, mediante
aviso publicado en el Diario Oficial de la Federacién que contenga un extracto de ia misma.

Para que las normas elaboradas por los organismos nacionales de nomalizacion, y excepcionalmente las
elaboradas por otros organismos, camaras, colegios de profesionistas, asociaciones, empresas, dependencias o
entidades de la administracidn pibiica federal, se puedan expedir como normas mexicanas, deben cumplir con los
requisitos establecidos en esta Seccién, en cuyo caso el secretariado técnico de la Comisiéh Nacional de
Normaltizacion publicard en el Diario Oficial de la Federacién la declaratoria de vigencia de ias mismas, con
caracter informativo.

La revision, actualizacién o canceiacién de ias normas mexicanas debera cumplir con el mismo procedimiento que
para su elaboracion, pero en todo caso deberdn ser revisadas o actualizadas dentro de los 5 afios siguientes a la
publicacién de la declaratoria de vigencia, debiendo notificarse at secretariado técnico los resuttados de ia revision
o actualizacion. De no hacerse la notificacién, el secretariado técnico de la Comision Nacional de Normalizacién
ordenara su cancelacion.

TITULO CUARTO
DE LA ACREDITACION Y DETERMINACION DEL CUMPLIMIENTO

CAPITULO |
De la acreditacion y Aprobacion

ARTICULO 68

La evaluacién de la conformidad serd realizada por las dependencias competentes o por los organismos de
certificacion, los laboratorios de prueba o de calibracién y por las unidades de verificacion acreditados y, en,su
¢aso, aprobados en los términos del articulo 70.

La acreditacion de los organismes, laboratorios y unidades a que se refiere el parrafo anterior sera realizada por las
entidades de acreditacion, para lo cual el interesado debera:

l. Presentar solicitud por escrito a la entidad de acreditacion correspondiente, acompafiando, en su caso, sus
estatutos y propuesta de actividades;

I, Sefialar las normas que pretende evaluar, indicando la materia, sector, rama, campo o actividad
respectivos y describir los servicios que pretende prestar y los procedimientos a Ldilizar;

L. Demostrar que cuenta con la adecuada capacidad técnica, material y humana, en relacién con los
sefvicios que pretende prestar, asl como con los procedimientos de aseguramiento de calidad, que
garanticen el desempefiio de sus funciones; y

V. Otros que se determinen en esta Ley o su reglamento.

Integrada la solicitud de acreditacidn, se procedera conforme a lo dispuesto en el articulo siguiente.

ARTICULC 69

Las entidades de acreditacion integraran comités de evatuacion, como 6rganes de apoyo paara iaacreditacion y, en

su caso, para la aprobacién por las dependencias competentes.

ARTICULO 70

Las dependencias competentes podran aprobar a las personas acreditadas que se requieran para la evaluacién de
la conformidad, en lo que se refiere a normas oficiales mexicanas, para lo cual se sujetaran a lo siguiente;
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1. Identificar las normas oficiales mexicanas para i2s que se requiere de la evaluacitn de ta oonformndad por
personas aprobadas y, en su caso, darlo a conocer en el Diario Oficial de la Federacion; y

. Participar en Ios comités de evaluacién para la acreditacion, o reconocer sus resulttados. No duplicar los
requisitos solicitades para su acreditacion; sin perjuicio de establecer adicionales, cuando se compruebe
justificadamente a la Secretaria la necesidad de los mismos a fin de salvaguardar tanto ef objetivo de la
norma oficial mexicana, como los resultados de iz evaluacion de la conformidad con la misma vy la
verificacién al solicitante de las condiciones para su aprobacion.

ARTICULO 70-A

Para operar como entidad de acreditacion se requiere ia autorizacion de la Secretaria, previa opinion favorable de ia
mayoria de los miembros de la Comision Naciona! de Normalizacién a que se refiere la fraccion | del articulo 59, ¥
cumplir con lo siguiente:

l. Acreditar la capacidad juridica, técnica, administrativa y financiera, para lo que se debera acompafiar:

a) Estatutos sociales o proyecto de éstos, detallando 6érganos de gobiemo, y la estructura técnica
funcional de ia entidad donde conste la representacién equilibrada de los organismos productivos,
comerciales y académicos interesados, & nivel nacional, en el proceso de acreditacion;

b) Relacién de los recursos materiales y humanos con que cuenta, o propuesta de los mismos, detallando
grado académico y experiencia en la materia de éstos ultimos; y

¢} Documentos que demuestren su solvencia financiera para asegurar |2 continuidad de! sistema de
acreditacion;

1l Demostrar .su capacidad para atender diversas materias, sectores o ramas de actividad,

. Acompafar , en su caso, sus acuerdos con otras entidades similares o especializadas en las materias a
que se refiere esta Ley, y

. Sefialar las tarifas maximas que aplicaria en la prestacion de sus servicios.

Integrada ta documentacion la Secretaria emitira un informe y lo sometera a las dependencias competentes para su
opinion.

CAPITULO Il
De los Procedimientos para la Evaluaciéon de la Conformidad

ARTICULO 73

Las dependencias competentes estableceran, tratdndose de las normas oficiales mexicanas, los procedimientos
para la evaluacién de la conformidad cuando para fines oficiales requieran comprobar el cumplimiento con las
mismas, lo que se hara segin el nivel de riesgo 0 de proteccion necesarios para salvaguardar las finalidades a que
se refiere el articulo 40, previa consulta con los sectores interesados, observando esta Ley, su reglamento y los
lineamientos internacionales. Respecto de las normas mexicanas u otras especificaciones, prescripciones o
caracteristicas determinadas, estableceran dichos procedimientos cuando asi se requiera. -

CAPITULO VI
De ias Unidades de Veriflcacién

Atributos con que debe contar:

a) Personal calificado y con experiencia

b) Confidencialidad y seguridad

c} Sistema de calidad y procedimientos de operacién
d) Informes y reqistros

€) Capacidad de comunicacién

f Métodos y procedimientos de verificacion

g) Instalaciones y equipos



ARTICULO 84

Las unidades de verificacion podran, a peticion de parte interesada, verificar et cumplimiento de normas oficiales
mexicanas, solamente en aquellos campos o actividades para las que hubieren sido aprobadas por las
dependencias competentes.

ARTICULO 85

Los dictdmenes de las unidades de verificacion seran reconocidos por fas dependencias competentes, asi como por
los organismos de certificacion y en base a ellos podran actuar en los términos de esta Ley y conforme a sus
respectivas atribuciones.

ARTICULO 86

Las dependencias podran solicitar el auxilio de ias unidades de verificacion para ta evaluacion de la conformidad
con respecto de normas oficiales mexicanas, en cuyo caso se sujetaran a las formalidades y requisitos establecidos
en esta Ley.

ARTICULO 87

El resultado de las operaciones gue realicen |las unidades de verificacién se hard constar en un acta gue sera
firmada, bajo su responsabilidad, por el acreditado en ei caso de la personas figicas y por el propietario del
establecimiento o por el presidente del conseio de administracién, administrador dnico o director general de la
propia unidad de verificacién reconocidos por las dependencias, y tendra validez una vez que haya sido reconotido
por la dependencia conforme a las funciones que hayan sido especificamente autorizadas a la misma.

TITULO QUINTO
DE LA VERIFICACION

CAPITULO UNICO
Veriflcacion y Vigllancia

ARTICULO 88 :

Las personas fisicas o morales tendrdn la obligacion de proporcionar a las autoridades competentes los
documentos, informes y datos que les requieran por escrito, asi como las muestras de productos que se ies
soliciten cuando sea necesario para los fines de la presente Ley y demas disposiciones derivadas de ella. En todo
caso, respecto a las muestras se estara a lo dispuesto en los articulos 101 alt 08 de la presente Ley.

ARTICULO 89 .

Para efectos de control del cumplimiento con normas oficiales mexicanas ias dependencias podran integrar
sistemas de informacidn conforme a los requisitos y condiciones que se determinen en ef reglamento de esta Ley, ¥
aquelfos que estabiezcan las dependencias a través de disposiciones de caracter general, evitando tramites
adicionales.

Las dependencias deberdn proporcionar a solicitud del secretariadc técnico de la Comision Nacional de
Normalizacién o de cualquier dependencia competente la informacion contenida en dichos sistemas y otorgar
facilidades para su consulta por las partes interesadas.

ARTICULO 81

Las dependencias competentes podran realizar visitas de verificacion con el objeto de vigilar el cumpiimiento de
esta Ley y demas disposiciones aplicables, independientemente de los procedimientos para la evaluacion de la
conformidad que hubieren establecido. Al efecto, &l personal autorizado por las dependencias podra recabar los
documentos o la evidencia necesaria para ello, asi como las muestras conforme a lo dispuesto en el articuio 101.

Cuando para comprobar el cumplimiento con una norma oficial mexicana se requieran mediciones o pruebas de
laboratorio, la verificacién correspondiente se efectuard dnicamente en iaboratorios acreditados y aprobados, salvo
que éstos no existan para la medicién o prueba especifica, en cuyo caso, la prueba se podra realizar en otros
laboratorios, preferentemente acreditados.

Los gastos que se originen por las verificaciones por actos de evaluacion de la conformidad serdn a cargo de la
persona a quien se efectue ésta. ’
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ARTICULO 92

De cada visita de verificacion efectuada por el personal d= ias dependencias competentes o unidades de
verificacion, se expedira un acta detaliada, sea cual fuere el resuhiado, la que serd firmada por el representante de
las dependencias o unidades, en su caso por el del laboratoriv en que se hubiere realizado, y el fabricante o
prestador det servicio si hubiere intervenido.

La falta de participacion del fabricante o prestador del servicio en tas pruebas o su negativa a firmar el acta, no
afectars su validez.

ARTICULO 83
Si el producto o el servicio no cumplen satisfactoriamente las especificaciones, la Secretaria o la dependencia
competente, 2 peticién del interesado podra autorizar se efectoe otra verificacion en los términes de esta Ley.

Esta verificacion podra efectuarse, a juicio de la dependencia, en el mismo laboratoric © en otro acreditado, en cuyo
caso serdn a cargo del productor, fabricante, importador, comercializador o def prestador de sefvicios los gastos
que se originen. Si en esta segunda verificacion se demostrase que el producto o el sefvicio cumple
satisfactoriamente las especificaciones, se tendrd por desvirtuado el primer resultado. Si no las cumple, por
confirnado.

ARTICULO 94
Para los efectos de esta Ley se entiende por visita de verificacion:

3 La que se practique en los lugares en que se realice el proceso, alguna fase def mismo, de productos,
instrumentos para medir o servicios, con objeto de constatar ocularmente que se cumple con lo dispuesto
en esta Ley y demas disposiciones derivadas de ellas, asi como comprobar lo concerniente a la utilizacion
de los instrumentos para medir; y/o

R La que se efectie con objeto de comprobar el cumplimiento de las normas oficiales mexicanas, el
contenido o ef contenido neto vy, en su caso, la masa drenada; determinar los ingredientes gue constituyan
o integren los productos, si existe obligacion de indicar su composicion, la veracidad de la informacion
comercial o ta ley de los metales preciosos. Esta verificacion se efectuara mediante muestreo y, en su
caso, pruebas de laboratorio.

Cuando exista concurrencia de competencra, la verificacion la realizaran las dependencias competentes de acuerdo
a las bases de coordinacién que se cefebren,



REGLAMENTO DE LA LEY FEDERAL SOBRE METROLOGIA Y NORMALIZACION

Titulio Primero
Disposiciones Generales
Capitulo Unico

ARTICULO 1. Para los efectos de este Reglamento, se aplicaran las definiciones establecidas en la Ley
Federal sobre Metrologia y Normaiizacidn.

Cuando en este Reglamento se haga referencia a la "Ley" se entendera hecha a la Ley Federal sobre
Metrolcgia y Normalizacion.

ARTICULO 2. La Secretaria operara un sistema de informacién relativo a la metrologia, normalizacion y
evaluacién de la conformidad, et cual contendra, entre otra informacion, el Catdlego Mexicano de Normas, el
listado de los comités consultivas nacionales de normalizacion, comités técnicos de normalizacién nacional
y comités mexicanos de normas intemacionaies, entidades de acreditacidn, personas acreditadas por éstas,
organismos nacionales de normalizacion y personas aprobadas por las dependencias.

Titulo Segundo
Metrologia
Capitulo |
Del Sistema General de Unidades de Medida

ARTICULO 3. La Secretaria elaborara, actualizara y expedira las normas oficiales mexicanas del Sistema
General de Unidades de Medida, de acuerdo con &l procedimiento establecido en la Ley, y en particular cada
vez que existan cambios aprobados por ta Conferencia General de Pesas y Medidas.

ARTICULO 4. Para los efectos del articulo 6 de la Ley, la Secretaria podré autorizar excepcionalmente el
uso de unidades previstas en otros sistemas de unidades de medida, cuando dichas unidades no estén
contempladas en la Ley y en las normas oficiales mexicanas reiativas al Sistema General de Unidades de
Medida. En este supuesto el producto final ostentara en la efiqueta la equivalencia de dichas unidades con
las del Sistema General de Unidades de Medida.

En los casos en que la Secretaria exima de la obligacion de expresar la equivalencia de las unidades de
otros sistemas conjuntamente con las del Sistema General de Unidades de Medida, debera fijar el plazo
durante el cual operara dicha excepcion.

ARTICULO 5. Para efectos del articulo 8o. de la Ley, las autoridades a cargo del sistema educativo
nacional, en los términos gue sefialen las leyes y atendiendo a ias caracteristicas propias de los tipos y
niveles educativos, incluiran en sus programas de estudio ia ensenanza del Sistema General de Unidades de
Medlda

ARTICULO 6. La Secretaria tendra a su cargo fa conservacion de los prototipos metro y kilogramo, asl
como los objetos y documentos relacionados con los mismos. No obstante, la Secretaria podra apoyarse en
otras dependencias o entidades de la administracién publica para la custodia, el uso, el mantenimiento y
control de dichos prototipos, cuando esto propicie la mejor conservacion de ios mismos.

En el caso del patrén nacional kilogramo se estara a lo dispuesto en los articulos 24 y 30, fraccion il de la
Ley.
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Capitulo 1
De los Instrumentos para Medir

ARTICULO 7. La Secretaria expedira la aprobacion del modelo o prototipo de instrumentos para medir, asf
como patrones antes de su comercializacién, con base en los informes de calibracion y pruebas emitidos por
el Centro Nacionai de Metrologia o per los laboratorios de calibracion o de pruebas acreditados, tas cuales
se llevarén a cabo bajo procedimientos establecidos en las normas oficiales mexicanas y conforme a las
disposiciones relativas de la Ley y del presente Reglamento.

ARTICULO 8. La calibracion de patrones sera reafizada por los laboratorios de calibracién y fa verificacién
de instrumentos para medir utilizados directamente en transacciones comerciales por unidades de
verificacion de instrumentos de medicién, ambas acreditadas y aprobadas, sin perjuicio de las facuitades
que respecto de esta ltima correspondan a las autoridades competentes.

ARTICULO 9. Para los efectos del segundo parrafo del articulo 11 de la Ley, la Secretaria, tomando en
cuenta las normas oficiales mexicanas de instrumentos para medir, publicard en el Diario Oficial de la
Federacion la lista de instrumentos que deban quedar sujetos a verificacion inicial, periodica y
extraordinaria, especificando la forma y fiempo para su cumplimiento.

ARTICULO 10. La Secretaria y las dependencias competentes reconoceran el cumplimiento de las normas
oficiales mexicanas correspondientes con base en los dictamenes o cualquier otro medio de comprobacion
expedidos por los laboratorios de calibracién y unidades de verificacidon acreditadas y aprobadas, que se
especifique en ia lista de insttumentos para medir y patrones sujetos a verificacién o calibracién obligatoria,
a que se refiere el segundo parrafo del articulo 11 deia Ley.

ARTICULO 11. Si como resultado de una verificacién los instrumentos para medir o patrones utiizados
directamente en fransacciones comerciales o en la estimacién para e! pago de servicios no pueden ser
ajustados dentro de los errores maximos tolerados mediante los dispositivos de ajuste del instrumento
establecidos por el fabricante, 1a unidad de verificacion de instrumentos para medir acreditada y aprobada lo
notificara a la autoridad competente quien, en su caso, podrad inmovilizarlos para impedir su utifizacion y
dejara al interesado constancia oficial por escrito de ese hecho.

Las unidades de verificacion de instrumentos para medir deberan informar peri¢édicamente a la autoridad
competente las verificaciones realizadas y las conclusicnes de los resultados obtenidos, debiendo ademas
indicar la identificacion y ubicacién de los instrumentos o patrones que fueron verificados. La Secretaria
determinara ta forma, plazo y términes en que sera realizado dicho informe.

Titulo Tercero
Normalizaci&n
Capitulo |
Disposiciones Generales

ARTICULO 26. La Secretaria. en coordinacién con las demas dependencias y organismos nacionales de
normalizacién registrados, integrara, revisara y actualizara periédicamente el Catalogo Mexicano de Normas.

El Catalogo Mexicano de Normas contendra el listado y la coleccion de textos completos de las normas
oficiales mexicanas vigentes, incluidas las que se expidan en caso de emergencia asl como el de tas nommas
mexicanas, y el de los proyectos gque se expidan.

El texto de las normas mexicanas elaboradas por los organismos nacionales de normalizacién podra
consultarse con dichos organismos, sin perjuicio de que dicho texto sea incluido en el Catalogo Mexicano de
Normas, siempre y cuando su explotacion se lleve a cabo conforme a la legislacion en materia de propiedad
intelectual.
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ARTICULO 27. La Secretaria notificar4 a quien comresponda, conforme a lo dispuesto en los acuerdos y
tratados internacionaies de los que fos Estados Unidos Mexicanos sean parte, las normas oficiaies
mexicanas, incluidas las que se expidan en caso de emergencia, normas mexicanas y proyectos que hayan
sido publicados por ella y por las dependencias competentes en el Diario Oficiai de la Federacion.

Capitulo Ii
De tas Normas Oficiales Mexicanas y de las Normas Mexicanas
Seccién |
De ias Normas Oficiales Mexicanas

ARTICULO 28. Para los efectos de los artfculos 41 y 48 de la Ley, el contenido de ias normas oficiales
mexicanas, incluidas las que se expidan en caso de emergencia, se ajustara a lo siguierte:

l. La denominacién de la norma deberd indicar especificamente &l tema de la misma, para lo cual debera
componerse de frases separadas, cada una de elias tan corta como sea posible, partiendo de lo general a lo
particular;

ll. La clave o cédigo de la norma se integrard con lo siguiente, en el orden que se indica:

a) Las siglas "PROY-NOM" cuandc se trate de proyectos de normas oficiales mexicanas, "NOM" en ef caso
de normas oficiales mexicanas o "NOM-EM", para aquellas expedidas con caricter de emergencia;

b) El nimero consecutivo de la norma que le asigne el comité consultivo nacional de normmnalizacion que
elabore el proyecto;

¢) Las siglas que indiquen el nombre de la dependencia que [a expide, conforme a los lineamientos que dicte
ta Comision Nacional de Normalizacion, y

d) El afio en que & proyecto de noma oficial mexicana o la norma oficial mexicana sea aprobada por e
comité consultivo nacional de normalizacion correspondiente. Tratdndose de normas oficiales mexicanas en
caso de emergencia, el afio en que [a dependencia ordene su publicacién en el Diario Oficial de la
Fedaracion.

La clave o codigo de la norma oficial mexicana debera respetarse en cualquier modificacidon parcial a la
misma;

Ill. Deberan ser redactadas y estructuradas de acuerdo a lo que establezcan las normas mexicanas
expedidas para tal efecto. No obstante, cuando a juicic del comité consultivo nacional de normalizacion
correspondiente, dichas normas no constituyan un medio eficaz para tales efectos, podran utilizarse otras
reglas de redaccién y estructuracidn previstas en normas o fineamientos intemacionales expedidos en
materia de redaccion y estructuracion de nommas o regulaciones técnicas.

En el caso de cancelacién, el proemio de ia norma oficial mexicana debera especificar l2 denominacion y
clave o cédigo de la norma oficial mexicana que se cancela;

IV. Deberan sefialar el grado de concordancia con normas intemacionales y normas mexicanas, para lo cual
se mencionara si ésta es idéntica, equivalente o no equivalente.

Para que el comité consultivo nacional de normalizacién pueda hacer referencia o armonizar una norma
oficial mexicana con normas o lineamientos intemacionales, normas o regulaciones técnicas extranjeras,
deberd traducir en su caso, el contenido de las mismas, adecuartas a las necesidades del pais e
incorporarias al proyecto de norma oficial mexicana, respetando en todo caso los derechos de propiedad
intelectual gue existan sobre ellas;
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V. Deberan incluirse en el caplitulo de bibliografia las nonnas o lineamientos internacionales y normas o
regulaciones técnicas extranjeras que, en su caso, se tomen como base para la elaboracién de una norma
oficial mexicana, y

V1. Deberén sefialar si la evaluacion de la conformidad podrd ser realizada por personas acreditadas y
aprobadas por las dependencias competentes, y cuando exista concurrencia de competencias, contener la
mencién expresa de ias autaoridades que llevardn a cabo dicha evatuacion o vigilaran su cumplimiento.

Seccion I
De las Normas Mexicanas

ARTICULO 42, Las normas mexicanas deberdn ser redactadas y estructuradas de acuerdo a lo que
establezcan las normas mexicanas expedidas para tal efecto. No obstante, cuando a juicio de los
organismos nacionales de normalizacion o de la Secretaria dichas normas no constituyan un medio eficaz
para tales efectos, podran utilizarse otras reglas de redaccibn y estructuracién previstas en normas o
lineamientos intermacionales expedidos en materia de redaccion y estructuracién de normas o regulaciones
técnicas.

Capituto Il
De [z Observancia de ias Normas

ARTICULO 50. E! cumplimiento de los requisitos de informacién comercial contenidos en las normas
oficiales mexicanas no estd sujeto a certificacién, siendo responsabilidad del importador, productor,
fabricante, comercializador o prestador del servicio que sus productos satisfagan los requisitos establecidos
en esas normas. Lo anterior, no aplica cuando por razenes de alto riesgo sanitario, fitozoosanitario,
ecoldgico, nutricional, de seguridad o proteccién al consumidor, fa dependencia competente requiera del
analisis de laboratoric para comprobar la veracidad de ja informacion ostentada en el producto o servicio, en
los términos de la propia narma. s

Los productores, fabricantes, importadores, comercializadores o prestadores de servicios podran recurrir a
ios servicios de unidades de verificacion acreditadas y aprobadas para obtener constancia de conformidad o
dictamen de cumplimiento en los que se demuestre que cumplen con los requisitos establecidos en las
nommas oficiales mexicanas de informacién comercial. Dichos documentos tendran validez ante las
autoridades competentes.

La autoridad competente debera reconocer aquellas constancias o dictdmenes expedidos por las unidades
de verificacién, aun cuando exista alguna discrepancia o error en ellas. No obstante, la auteridad competente
que lo detecte debera notificarlo a la Secretaria para que en su caso, aplique las sanciones correspondientes
a la unidad de verificacion de que se trate, independientemente de que ésta cormrija dicha discrepancia o
error, sin costo para el particular. '

ARTICULO 51. Para los efectos de lo establecido en el articulo 56 de la Ley, los productores, fabricantes,
importadores, comercializadores o prestadores de sefvicios sujetos al cumplimiento de normas oficiales
mexicanas, podran demostrar que cuentan con un sistema de calidad de producto, presentando certificado
vigente expedida por un organismo de certificacion acreditado en materia de aseguramiento de calidad, o
que los procedimientos de evaluacién de la conformidad del producto o servicio incorperan la verificacién
sistematica del sistema de control de calidad.

ARTICULO 75. Las entidades de acreditacién, previa opinién de las dependencias competentes, podrén
suspender en forma parcial o total la acreditacién de los organismos de certificacion, laboratorios de prueba,
laboratonos de calibracion o unidades de verificacion, cuando:

l. No proporcionen a la entidad de acreditacién o a las dependencias competentes en forma oportuna y
completa los informes que le sean requeridos respecto a su funcionamiento y operacion;



Il. Se impidan u obstaculicen las funciones de verificacion y vigilancia de ta entidad de acreditacion o de las
dependencias competentes;

Ill. Se disminuyan los recursos o la capacidad necesaria para emitir los dictamenes técnicos o las
certificaciones en &reas determinadas, caso en el cual la suspension se concentrard en el drea respectiva, 0

IV. Cuando se vicien las disposicionas de |a Ley vy el presente Reglamento.

Los organismos de certificacion, laboratorios de prueba, laboratoric de calibracion y unidades de
verificacién, después de haber sido notificados, tendran el término de cinco dias para manifestar lo que a su
derecho convenga a la entidad de acreditacion que pretende imponer la medida. Concluido dicho término sin
que se justifique su actuacion, se proceders a la suspension de los mismaos.

La suspension durard en tanto no se cumpla con los requisitos u obligaciones respectivas, pudiendo
concretarse ésta, sélo al 4rea de incumplimiento cuando sea posible.

ARTICULO 76. Las entidades de acreditacién, previa opinién de las dependencias competentes, podran
cancelar la acreditacion de los organismos de certificacion, laboratorios de prueba, laboratorics de
calibraciéon o unidades de verificacion, cuando:

I. Emitan documentos donde se hagan constar los resultados de la evaluacion de la conformidad con
informacién o datos erréneos o falsos;

Il. Nieguen reiterada o injustificadamente el servicio' que se les solicite;
Iil. Renuncien expresamente a la acreditacion concedida para operar;
IV. Reincidan en las violaciones a que hacen referencia las fracciones |, li y lll del articulo anterior, o

V. Se disminuyan los recursos o la capacidad para emitir certificados o dictdmenes por mas de tres meses
consecutivos.

Los organismos de certificacion, laboratorios de prueba, laboratorio de calibracion y unidades de“
verificacion, después de haber sido notificados, tendran el término de cinco dias para manifestar lo que a su
derecho convenga a la entidad de acreditacién que pretende imponer la medida. Concluido dicho término sin
que se justifique su actuacién, se procedera a la suspension de los mismos.
La cancelacion de la acreditacion conllevara ta prohibicion de ejercer las actividades que se hubieren
autorizado y de hacer cualquier alysién a la acreditacién, asi como la de ufilizar cualquier tipo de
informacién o simbolo referente a ia misma.

Capituio li

De los Procedimientos para la Evaluacion de la Conformidad

ARTICULO 80. Los procedimientos para la evaluacién de la conformidad podran elaborarse en forma
general o para cada norma oficial mexicana en particular y, cuando se requiera, para normas mexicanas y
podran inciuir la descripcion de los requisitos que deben cumplir los usuarios, los procedimientos aplicables,
consideraciones técnicas y administrativas, tiempo de respuesta, asi como los formatos de solicitud del
documento donde consten fos resultados de |a evaluacién de la conformidad que deban aplicarse.

Capitulo I}

De las Contrasefias y Marcas Cficiales
Seccion |

De las contrasefias oficiales



ARTICULO 83. Para los efectos del artfculo 76 de la Ley, cuando las dependencias competentes pretendan
establecer las caracteristicas de las contrasefias oficiales deberan remitir a la Secretaria para su opinion el
anteproyecto de norma oficial mexicana en el que se estahbiezcan las caracteristicas de las mismas.

El uso oBligaton‘o de contrasefias oficiales podra establecerse en las normas oficiales mexicanas, o en los
procedimientos para ia evaluacion de la conformidad.

Seccion i
De las marcas oficiales

ARTICULO 84. Para ios efectos del Capltulo il del Titulo Cuarto de la Ley, se entiende por marca oficial,
aquélla cuyo registro ha sido otorgado por el instituto Mexicano de la Propiedad Industrial a [a Secretaria en
forma exclusiva o conjuntamente con ofra dependencia o entidad de la administracién publica federal, de
conformidad con las disposiciones legales aplicables en materia de propiedad industrial y las cuales tengan
por objeto evidenciar la evaluacion de la conformidad de determinados bienes, servicios o sistemas,
respecto de especificaciones previstas en un pliego de condiciones y que garanticen la calidad superior del
producto respecto de sus cualidades, propiedades y naturaleza.

Capitulo IV
De fos laboratorios de pruebas y de calibracién, organismos de certificacion y unidades de verificacion

ARTICULO 87. Los interesados en acreditarse y aprobarse como laboratorios de pruebas y cafibracion,
organismos de cestificacion y unidades de verificacién, deberan formular su solicitud a ia entidad de
acreditacion en términos de lo dispuesto en los articulos 68 v, en su caso, 79 de la Ley.

ARTICULO 88. Los laboratorios de pruebas y calibracion, organismos de certificacién y, en su caso, las
unidades de verificacion acreditados y aprobados deberén demostrar, en la forma que indique la entidad de
acreditacion, que operan bajo un procedimiento de aseguramiento de la calidad que se encuentre previstc en
las normas oficiales mexicanas, normas mexicanas o normas o lineamientos internacionales, gue actuan
con imparcialidad, independencia e integridad, y que garantizan la confidencialidad y la solucién a los
posibles conflictos que puedan afectar la confianza que deben brindar.

Las personas a que se refiere este articulo deberan proporcionar a la entidad de acreditacion y a la
dependencia competente, toda fa informacion gue les soliciten a fin de que éstas vigilen su estricto apego
con la Ley, e presente Reglamento, las normas oficiales mexicanas, normas mexicanas y normas o©
lineamientos internacionales aplicables y las condiciones y términos conforme & los cuales les fue otorgada
la acreditacion y la aprobacion,
Titulo Quinto
De ta Verificacion
Capitulo Unico
Verificacidn y Vigilancia
ARTICULO 96. Para los efectos del articulo 89 de la Ley, los sistemas de informacién que integren las
dependencias, incluirdn a las personas a las que se les otorgue, cancele o revogue un documento donde
consten los resultados de la evaluacion de la conformidad con las normas oficiales mexicanas y, en su caso,
normas mexicanas, asl como de las empresas a las cuales se les efectien las verificaciones
correspandientes y contaran al menos con la informacién siguiente:
|. Nombre, denominacién o razén social;
Il. Registro Federal de Contribuyentes;

I1. Domicilio;
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IV. Poder 0 mandato del representante tegal, en su caso,
V. Producto, método, proceso, sistema o practica industrial, comerciai o de servicio, y

VL. Numero del certificado, aprobacion o autorizacion, vigencia y alcance, asf como en su
caso, & nimero de la acreditacién y aprobacién del organismo que haya emitido el
documente, la norma que se cumple, marca, tipo y caracteristicas del producto, método,
proceso, sistema o practica industrial, comerciai o de servicio.

Los sistemas de informacién deberdn actualizarse periédicamente y estar a disposicion de las dependencias
y autoridades competentes para su consuita, sin perjuicio de que los particuiares puedan consultar dichos
. sistemas cuando asf lo autorice la dependencia competente.

ARTICULO 97. Las visitas de verificacion para la evaluacion de la conformidad respecto de normas oficiales
mexjcanas se efectuaran por ef personal de la autoridad competente debidamente autonzado o mediante el
auxlio de unidades de verificacién acreditadas y aprobadas que sean comisionadas especificamente por la
autoridad respectiva, conforme a un programa de verificaciones previamente elaborado por la misma.

Cuando no existan laboratorios acreditados para efectuar alguna calibracién o prueba conforme a las
especificaciones establecidas en las nomas, las autoridades competentes podran aceptar informes de
resultados de laboratorios acreditados para otras normas, o en su defecto, de laboratorios no acreditados
siempre gue cuenten con la infraestructura necesaria. Los informes de resultados de calibracién o pruebas
deberan demostrar que se cumple con las nofmas oficiales mexicanas correspondientes.

ARTICULO 98. E| personal de la autoridad competente o de la unidad de verificacion acreditada y aprobada,
comisionado para efectuar las visitas de verificacion o comprobacion debera cbservar las reglas siguientes:

I. Se presentard en la empresa con una identificacién vigente en la que conste que estd adscrito a la
autoridad competente, o bien, a fa unidad de verificacion acreditada y aprobada. Dicha identificacion deberd
contener por ambos lados la leyenda siguiente: "Esta credencial autoriza a su portador a realizar la
verificacion, solamente si exhibe el oficio de comisién correspondiente™;

Il. Entregard el criginal del oficio de comisiéon a fin de que la persona que atiende la visita tenga.
conocimiento del objeto de la misima y, en su caso, copia de la acreditacion y aprobacién correspondiente.
Dicho oficic debera indicar e domicilio y teléfono de la autoridad competente que ordena la visita con e! fin
de que los particulares que son visitados puedan verificar ta procedencia de fa misma;

N, Sclicitara a la persona que atiende la visita, que nombre a dos personas que fungirdn como testigos, en
ios términos del articulo 97 de la Ley;

IV. Realizara una constatacion ocular de los productos, métodos, procesos, sistemas o practicas
industriales, comerciales o de servicios que se encuentren en el establecimiento y, en su caso, recabara
muestras segin sea el objeto de ia visita,

V. Una vez realizada la verificaci6n procedera a levantar ef acta con letra legible, sin tachaduras y asentando
con toda claridad fos hechos encontrados;

VI. Antes de cerrar el acta dar4 vista a la empresa verificada a fin de que manifiesten lo que a su derecho
convenga, y

VIl. Una vez leida el acta, firmaran al margen y al calce los que deseen hacerlo, y la falta de alguno de ellos
se hara constar en la misma, sin que esto invalide su contenido.

ARTICULO 99. Los productos y servicios que no cumplan con las nommas oficiales mexicanas, quedaran
inmovilizados en e lugar en donde se encuentren, mediante fa adhesién o colocacion de sellos o fajilas vy,
en el caso de servicios, se prohibira su prestacion.

Siempre con cargo al interesado y en fos téminos que determine Ia autoridad competente, dichos productos
o servicios podran:
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6.- INSTALACIONES DE APROVECHAMIENTO
PARA GAS NATURAL

VER CAPITULO VII DEL LIBRO TOMO 1l
GAS NATURAL, COMBUSTIBLE ECOLOGICO |

LA MEJOR ALTERNATIVA AMBIENTAL

NOM-002-SECRE. INSTALACIONES CLASIFICACION
REQUISITOS PARA EL DISENO. TUBERIAS

PRUEBA DE HERMETICIDAD, COMPONENTES
TUBERIAS Y CONEXIONES DE POLIETILENO
EQUIPOS DE CONSUMO, REGULADORES

Vii(1)
VIi2) AL (5)
VIKSXT)
VIITN8)
VII(BX9)10)

ol



7.- ACCESORIOS Y EQUIPOS

VER CAPITULO VIl Y Xil DEL LIBRO TOMO lil

GAS NATURAL , COMBUSTIBLE ECOLOGICO

LA MEJOR ALTERNATIVA AMBIENTAL
A REGULADORES DE PRESION, COMPONENTES VIII{1) AL (7) XI}(6) AL (8}
B MEDIDORES VOLUMETRICOS PARA GAS EN ESTADO DE VAPOR VINS) AL (10)
c ESTACIONES DE REGULACION Y MEDICION : XIi{1) AL (4)

Z 3



8.- APARATOS DE CONSUMO

VER CAPITULO Xi DEL LIBRO TOMO il
GAS NATURAL, COMBUSTIBLE ECOLOGICO

LA MEJOR ALTERNATIVA AMBIENTAL

CARACTERISTICAS DEL GAS QUE DEBER TOMARSE EN CUENTA, PARA AJUSTAR ADECUADAMENTE
L0OS QUEMADORES

DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE LOS APARATOS DE CONSUMO MAS USUALES

ESTUFAS DOMESTICAS, TERMOSTATO DE HORNOS DE ESTUFA

CALENTADORES DE ALMACENAMIENTO, TERMOSTATO

CALENTADORES TIPO INSTANTANED

CALENTADORES COMERCIALES

XK(1) AL (6)
XH6XT)

Xi8)

Xi8)10X11)

Xi(12)13)

Xi(14)



9.- PROYECTOS Y CALCULOS

VER CAPITULO Xii DEL LIBRO TOMO Il
GAS NATURAL, COMBUSTIBLE ECOLOGICO

LA MEJOR ALTERNATIVA AMBIENTAL

GENERALIDADES

PROYECTO DE UNA ESTACION DE MEDICION Y REGULACION
MEDIDORES

EQUIPO AUXILIAR, CASETAS

CALCULO DE LAS INSTALACIONES

DE CONSUMO RESIDENCIAL

INDUSTRIAL

Xi(1)

XI(1)2)6) AL (B)
XIi(3) AL (6)

XUEx10) -

XIt1)
Xi(18)
XII(25) AL (30}

77



10.- PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

VER CAPITULO Xill DEL LIBRO TOMO M
GAS NATURAL, COMBUSTIBLE ECOLOGICO

LA MEJOR ALTERNATIVA AMBIENTAL

DE LA INSTALACION DE APROVECHAMIENTO XInm
iNSTALACIONES INDUSTRIALES:

a) PLAN INTEGRAL DE SEGURIDAD Vii{10)
b) OPERACION Y MANTENIMIENTO VII(10X11)

go



11.- DISTRIBUCION DE GAS NATURAL
REDES

VER CAPITULO VI DEL LIBRO TOMO Il
GAS NATURAL, COMBUSTIBLE ECOLOGICO

LA MEJOR ALTERNATIVA AMBIENTAL

INTRODUCCION, CAMPO DE APLICACION
MATERIALES Y EQUIPO

CONSTRUCCION DE LA RED DE DISTRIBUCION
INSPECCION, PRUEBAS Y OPERACION DEL SISTEMA
MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
RECLASIFICACION DE TUBERIAS

PLAN INTEGRAL DE SEGURIDAD Y PROTECCION CIVIL

Vi)

Vi) AL ((6)
VI(T) AL (12)
VI(13)14)
K15} AL (18)
vi(19)

Vi20X21(22)

[eay



s “__- - il b = § =T ™ - a2 ~
ey f T phdd ———pTirr 5 r— j'!—‘l!!!"? 1 1 Mt LI . jpnrmpt

FACULTAD DE INGENIERIiA UNAAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

“Tres décadas de orgullosa excelencia” 1971 - 2001

CURSOS ABIERTOS

GAS NATURAL COMBUSTIBLE ECOLOGICO

TEMA

TERMODINAMICA

- EXPOSITOR: ING FERNANDO F. BLUMENKROM
PALAC!O DE MINERIA
ABRIL 2001

Paiozio de Mineric, Calle de Tacubo No. 5, Pnmer piso, Delegacién Cuauhtémor, €0 06000, Col Ceniro, México D.F,
AP Postal A-2285 e Tels 552.3021 0l 24, 5622 2910 y 5623.2971 @ fax. 5510 0573



1 - Termodindamica

1-1
CALOR Y
TRABAJO

. OBJETIVOS : DESPUES DE ESTUDIAR A FONDO ESTE TEMA SE
DEBERA SER CAPAZ DE:

1. Demostrar por definicién y ejempio |a comprensién sobre |a
primera y segunda ley de /a termodinimica.

2. Definir y dar ejemplos llustrados de los procesos adiabéticos,
Isocdricos e isotérmicoes.

" 3. Escribiry aplicar la relecién para determinar la eficiencia ideal
de una maquina térmica.

La termodinamica trata acerca de la transformacion de energia térmica en energia
mecanica y el proceso versn {a conversion de trabajo en calor. Puesto que casi
toda la energia dispomible de lam- '~ prima se libera en forma de calor, resulta
facil advertir por que Ia termodinaui.ca juega un papel tan lmportante en la cien-
cia y la tecnologia. N

En este capitulo se estudiaran dos leyes basicas que deben obedecgrse cuando
se utiliza energia térmica para realizar trabajo. La primera ley es simplemente
volver a postular el principic de la conservacion de la energia. La segunda ey im-
pone restricciones sobre el uso eficiente de la energia disponible.

Se ha establecido con claridad la equivalencia del calor y el trabajo como dos for-
mas de energia. La teona del caldrico fue desechada por Rumford al demostrar
que ¢s posible obtener calor indefinidamente de un sistema en tanto se suminisire
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trabajo externo. Joule cerré el caso al demostrar experimentaimente el equivalen-
te mecanico del calor. ‘

El trabajo, al igual que el calor, implica una transferencia de energia; empe-
ro, hay una distincidon muy importante entre ambos terminos. En mecnica se de-
fine el trabajo como una cantidad escalar, igual en magnitud al producto de la
fuerza por el desplazamiento. La temperatura no juega ningan pape! en esta defi-
nicién. El calor, por otro lado, es 12 energia que fluye desde un cuerpo hasta otro
debido a una diferencia en temperatura. Esta tltima es una condicidn necesaria
para que se lleve a cabo la transferencia de cajor, de la misma forma que el
desplazamiento es la condicion necesaria para que se realice trabajo.

El punto principal en este estudio es reconocer que tanto el calor como el tra-
bajo representan cambios, los cuales ocurren en un proceso dado y generalmente
acompanados de un cambio en la energia interna. Considerénse las dos si-
tuaciones que se muestran en la figura - 1-1. Enla figura 1-la ta energia interna
del agua aumenta al efectuar un trabajo mecanico. En la figura !-15 la energia
interna del agua aumenta debido a un flujo de calor.

Se dice que un sistemia esta en equilibrio termodindmico si no hay una fuerza re-
sultante que actie sobre el sistema y si la temperatura de éste es {a misma de sus
alrededores. Esta condicién requiere que no se realice trabajo sobre 0 por ol siste-
ma y que no haya un intercambio de calor entre éste y sus alrededores. En esas
condiciones, el sistema tiene una energia interna definida U. Su estado rermodi-
namico puede describirse con tres coordenadas: 1) su presion P, 2) su volumen V,
y 3) su temperatura 7. Siempre que el sistema absorba o libere energia, ya sea en
forma de calor o trabajo, se alcanzara un nuevo estado de equilibrio, de modo
que la energia se conserva.

Considérese un proceso termodinamico general en el cual un sistema cambia
de un estado de equilibrio 1 a un estado de equilibrio 2. Véase ia figura 1-2. Enla
figura 1-2a el sistema se encuentra en equilibrio termodindmico, con una energia
interna inicial U, y coordenadas termodinamicas (#,, ¥V, Ty). Enla figura 1-20



Figura 1-2

. Diagrama
esquematico de un
proceso
termodinarnico.

Energia interna
u,

{a) Estado inicial del sistema (#,, V, T,}

"-—__—-‘-ﬁw

(b) Sistema sometide a un proceso termodinamico

Energiainterna
t;

(c) Estado finai get sistema (P, v, T,

el sistema reacciona con sus alrededores. El calor Q puede absorberse por ¢l siste-
ma y/o liberarse de su medio ambiente. La transferencia de calor se considera po-
sitiva para entrada de caior y negativa para salida de calor. El calor neto que b
sorbe e sistema s¢ representa por A Q. El trabajo W puede realizarse por vin
sobre el sistema. La salida de trabajo se considera positivo, y la entrada, ~szati-
vo. Es decir, A W representa el trabajo neto efectuado por el sisterna (sal.la Je
trabajo). En ia figura |-l¢ se muestra al sistema cuando ha alcanzado su ¢s:ado
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final 2 y esta de nuevo en equilitrio, con una energia interna final U,. Sus nuevas
coordenadas termodinamicas scn (P,, V), Ts).

Si ha de conservarse la energia, el cambio en energia interna
L:'ILI = Uz - Ul

debe representar la diferencia entre el calor AQ neto absorbido por el sistema y el
trabajo neto AW realizado por el mismo sobre sus alrededores.

AU = AQ — AW ( 1-1)

Por lo tanto, el cambio de energia interna se define unicamente en términos de
cantidades mensurables de calor y trabajo. La ecuacion (21-1) establece la exis-
tencia de una funcién de energia interna que se determina por las coordenadas
termodinamicas de un sistema. Su valor en el estado final menos su valor en el es-
tado inicial representa el cambio de energia del sistema.

La primera ley de la termodindmica es simplemente repostular el principio de {a
conservacion de fa energia:

La energia no puede crearse ni destruirse, sélo transformarse de una for-
ma a otra.

Al aplicar esta ley a un proceso termodinamico, de la ecuacidn (21-1) se nota que

L AQ =AW + AU (1-2)

Esta ecuacién representa el posiulado matematico de la primera ley de la termodi-
namica que puede enunciarse como sigue:

En cualquier proceso termodindmico, el calor neto absorbido por un sis-
tema es igual a la suma del equivalente térmico del trabajo realizado por
él y el cambio er si cnergia interna,

En cierto proceso, un sistema absorbe 300 cal de calor y al mismo riempo efectua un traba-
jo de 80 J sobre sus alrededores. ;Cual es el aumento de la energia interna del sistema?

Aplicando [a primera ley se obuene

AU = AQ - AW

[ cal

=-1x : —
00 cal SOJ4.I86J

= 3 cul — 19.1 cal = 380.9 cal



Figura 1-3

a} Calculo del
trabajo realizado por
un gas al expandirse
a presion constante.
bj El trabajo es igual
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de un diagrama P-V.

- -

1.4
DIAGRAMA
PV

F=pP4 -
-
% Presion
.
é
7
I
! y
b o—— ——l AN Ph———— ” ; ’
Zm : )
Z 94%7//4%%%
~ //% i
i , g v %
' I I
7 v Trabajo =PV ’Z’é”!
s £ D OO
z 4 F
2 07
P o
L . va
{a} {b}

Por tanto, las 400 cal de energia térmica de entrada se empiean para realizar 19.| cal de tra.
bajo, en tanto que la energia interna del sistema se incrementa en 380.9 cal, La energia se
conserva.

—

Muchos procesos termodinamicos inciuyen cambios de energia que le ocurren a
gases encerrados en cilindros. Aqui sera de utilidad deducir una expresion para
calcular un trabajo efectuado por un gas que se expande. Considérese un sistema
que consiste en un cilindro de gas y éembolo mévil, como se muesira en la tigura
1-3a. El émbolo tiene un area de seccion transversal A y descansa sobre una co-
lumna de gas a una presion P. Puede fluir calor hacia dentro o hacia afuera del
gas a través de las paredes del cilindro. Puede realizarse trabajo sobre o por el gas
al empujar el embolo hacia abajo o al permitir que se expanda hacia arriba.
Considérese primero el trabajo hecho por et gas cuando se expande a presion
constante P. La fuerza que ejerce e} gas sobre el émbolo sera igual a PA4. Si el ém-
boly se depiaza hacia arriba una distancia Ax, el trabajo AW & --ta fuerza sera

Al = F Ax = PA Ax

Pero A Ax = AV, donde AV representa el cambio en volumen del gas. Por io ran-
to,

AW = P AV {1-%

En otras palabras, el trabajo realizado por un gas al expandirse a presion cons-
tante es igual al producto de la presion por el cambio en volumen dei gas.



Figura 1.4 Trabajo
realizado por un gas
al =xpandirse bajc

vma prasidgn variable,
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El proceso puede demostrase graficamente al trazar el incremento del vois
men como funcién de 1a presion (Fig. 1-3b). A esta representacion se le llar.
diagrama P-V, y es extremaidamente itil en termodinamica. En el ejempio ante-
rior, la presion era constante, asi que la grafica es una linea recta. Obsérvese que
el area debajo de la linea, indicada por la porcidon sombreada en la figura es

Area = PiV, — V,) = P AV

que es igual al trabajo AW, de la ecuacion { 1-3). De aqui se deduce un principio
muy importante:

Cuando un proceso termodindmico implica cambios en volumen y/o pre-
sion, el trabajo realizado por el sistema es igual af drea bagjo la curva en
un diagrama PV..

En general, la presion no sera constante durante el desplazamiento del émbo-
lo. Por ejempio, en la carrera del émbolo de un motor de gasolina, el fluido se en-
ciende a alta presion, la que decrece 2 medida que el piston se despiaza hacia aba-
jo. El diagrama P-V/, en este caso, es una curva en declive, como se muestra en la
figura 1-4a. El volumen se incrementa desde V, hasta V; mientras que la presion
desciende desde P, hasta P,. Para calcular el trabajo en un proceso como éste, de-
be apoyarse en un andlisis grafico y medir el area bajo la curva P-V.

El hecho de que el area bajo la curva sea igual al trabajo cuando la presioén no
es constante, puede demostrase de ia figura 1-4. El area del rectangulo sombrea-
do angosto representa ¢l trabajo efectuado por el gas que se expande debido al
incremento AV, bajo presion constante P,. Si el area bajo toda la curva se divide
en muchos de esos rectangulos, es posible sumar todos los productos P, AV, a fin
de obtener el trabajo total. Por lo tanto, se puede ver que este Gltimo es simple-
mente el area bajo el diagrama P-V entre los puntos V, y V, sobre el eje del volu-
men.
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Figura 1-SLa
fraccidon de la
energia AQ
suministrada al gas
por la llama se
transforma en un
trabajo externo AW,
El resto incrementa

la energia interna Al

a:l gas.

La primera ley de la termodiniamica estipula que Ia energia debe conservarse ep
cualquier proceso termodinamico. En la formulacién matematica

AQ = AW + AU

hay tres cantidades que pueden sufrir cambios. El proceso mas general es aquel en
el que intervienen las tres cantidades. Por ejempilo, el fluido de la figura -5 se
expande mientras estd en contacto con una llama. Si se considera al gas como un
sistema habra una transferencia de caior neta AQ impartida al gas. Esta energia se
emplea en dos formas: 1) la energia interna AU del gas se incrementa por una por-
cidn de la energia térmica de entrada, y 2) el gas efectia una cantidad de trabajo
AW sobre el émbolo que es equivalente al resto de la energia disponible.

Se originan casos especiales de ia primera ley cuando una o mas de las tres
cantidades — AQ, AW, 0 AU — no sufre cambio. En estos ejemplos la primera
ley se simplifica considerablemente. En las secciones sigulentes se consideraran
varios de estos procesos espaciales.

Supéngase que un sistema se encuentra completamente aislado de sus alrededores
de modo que no pueda haber un intercambio de energia térmica Q. Cualquier pro-
ceso que ocurra por completo dentro de una camara aislada se llama proceso
adiabético, y se dice que el sistema esta rodeado por paredes adiabdticas.

Un proceso-adiabstico es aquel en el que no hay intercambio de energia
térmica AQ entre un sistema y sus alrededores.

R AR

RS




Figura 1-6 En un
proceso adiabatico
no hay trasferencia
de calor, y el trabajo
5= realiza a expensas
e la snergiz interna.

Termodinamica .
Aplicando Ia primera ley a un proceso en el cual AQ = 0, se obticne

AW = < AU Adiabdtico ( 14)

La ecuacion ( 1-4) dice que en un proceso adiabatico el trabajo se realiza a expen-
sas de la energia interna. La disminucidn de la energia térmica suele estar acom-
pafiada por un decremento en la temperatura.

Como ejemplo de un proceso adiabatico considérese la figura 1-6, en la cual
un émbolo se levanta por un gas que se expande. Si las paredes del cilindro estan
aisladas y la expansién ocurre con rapidez, el proceso serd aproximadamente
adiabatico. A medida que e} gas se expande, realiza trabajo sobre el émbolo pero
pierde energia interna y experimenta una caida en la temperatura. Si seinvierte el
proceso forzando al embolo de regreso hacia abajo, se hace trabajo sobre ¢l gas
(—AW) y habra un incremento en ia energia interna (Al) tal que

—-AW = + AU

En este ejemplo 1a temperatura sc elevara.

Otro ejemplo de un’proceso adiabatico que permite aplicaciones muy atiles
en la refrigeracion industrial se conoce con el nombre de proceso de estrangula-
cion.

Un proceso de estrangulacién es aquel en ef que el fluido a alta presion se
filtra-adiabaticamente a través de una pared porosa o abertura estrecha

-— en una region de baja-presion.

Considérese un gas forzado por una bomba para que circule a través dei apa-
rato en la figura 1-7. El gas del lado de alta presién de la bomba se fuerza a tra-
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" Figura 1-7 Proceso
de estrangulamiento,
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Vélvuia de oat'rangulamlento

Alta preslon

vés de la constriccién estrecha, llamada vilvula de estrangulacion, hacia el lado
de baja presién. La valvula se aisla muy bien, de tal forma que el proceso sea
adiabatico y AQ = 0. De acuerdo con la primera ley, AW = AU, el trabajo neto
realizado por el gas al pasar a través de la valvula se efectia a expensas de la
energia interna. En refrigeracién, un liquido refrigerante sufre una caida de tem-
peratura y una vaporizacién parcial como resultado del proceso de estrangula-
cion.

Otro proceso especial para la primera ley ocurte cuando no se realiza trabajo, ya
sea por o sobre el sistema. A este tipo de proceso se e conoce con el nombre de
proceso isbcdrico; también se le llama proceso isovolumétrico ya que no hay un
cambio en el volumen sin que se efectiie trabajo.

Un proceso isocorico es aquel en el cual el volumen del sistema permane-
ce constante.

Si se aplica la primera ley a una proceso en-donde AW = 0, se obtiene
Ag =AU 7 Isocorico ( 1-5)

O sea, que en un proceso isocorico toda la energia térmica que el sistema absorbe
hace que se incremente su energia interna. En este ejemplo puede haber un incre-
mento de la temperatura del sistema,

Qcurre un proceso isocdrico cuando se calienta agua en un recipiente de volu-
men fijo, como se muestra en la figura 1-8. A medida que se suministra calor al
sistema, el incremento de energia interna da por resultado una elevacion de la
temperatura def agua hasta que comienza a hervir, Incrementando atin mas la
ehergia interna, se produce el proceso de vaporizacién. No obstante, ¢l volumen
del sistema, que consta de agua y vapor, permanece constante y no se realiza tra-
bajo.



- Figura 1-8 En un
proceso isocérico, el
voiumen def sistema
(agua y vapor)
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consiante.
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Cuando se retira la llama, se invierte el proceso y el calor abandona el sistema
a través del fondo del cilindro. El vapor de agua se condensaré, y la temperatura
resultante del agua descendera a la temperatura ambiente. Este proceso represen-
ta una pérdida de calor y un correspondiente decremento de energia térmica, pero

__tampoco se efectila trabajo. . -

Es posible que tanto la presion y el volumen de un gas varien sin que lo haga la
temperatura. En el capitulo 20 se introdujo la ley de Boyle para describir un pro-
ceso de este tipo. Un gas puede comprimirse tan lentamente que en principio
puede considerarse en equilibrio térmico con sus alrededores. La presion aumenta
a medida que el volumen decrece; empero, la temperatura permanece basicamen-
le constante.

Un proceso isotérmico es aquei en el cual la temperarura del sisterna per-
manece constante.

Si no hay cambio de fase, una temperatura constante indica que no hay un
cambio en la energia interna del sistema. Aplicando la primera ley a un proceso en
el cual AU = 0, se obtiene

AQ = AW Isotérmico ('1-6)

Por lo tanto, en un proceso isotérmico toda la energia absorbida por el sistema se
convierte en salida de trabajo.
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Cuando se frotan las manos vigorosamente, el trabajo de rozamiento que se rea-
liza tendrd como consecuencia un incremento en la energia interna, ocasionando
que la temperatura se eleve. E! aire circundante forma un gran reservorio a una
lemperatura menor, y la energia térmica se transfiere al aire sin que 1a temperatu-
ra cambie apreciablemente. Cuando se deja de frotar las manos se regresa al esta-
do anterior. De acuerdo con la primera ley, la energia mecanica se ha transforma-
do en calor con una eficiencia del 100%.

AW = AQ

Tal transformacion puede continuarse indefinidamente en tanto se suministre tra-
bajo,

Considérese el proceso inverso. ;Sera posible transformar energia térmica en
trabajo mecanico con una eficiencia del 100%? En el cjemplo anterior, ;€5 po-
sible todo el calor transferido al aire y regresarlo a las manos, ocasionando que
ellas se froten indefinidamente en forma espontanea? En un dia frio de invierno,
este proceso seria beneficioso para los cazadores que tengan las manos frias. De-
safortunadamente, tal proceso no puede ocurrir aun cuando no se viola la prime-
ra ley. Tampoco es posible recuperar el calor perdido al frenar un automovil a fin
de que las ruedas comiencen a rodar nuevamente.

~ Severa que la conversion de energia térmica en trabajo mecnico es un proce-
so con pérdidas. La primera ley de la termodinamica dice que no puede ganarse

" en un experimento tal. En otras palabras, es imposibie obtener mas trabajo de un

sisterna que el calor que se pone en el mismo. Empero, esto no excluye la posibili-
dad de continuar frenando. Debido a lo anterior, s evidente que se necesita oira
regla que establezca que no es posible ia conversién del 100% de energia térmica
en trabajo util. Esta regia es [a base de la segunda ley de la termodinamica.

Segunda ley de la termodinamica: £Es imposible construir una magquina
que, si opera continuamente, no produzca otro efecto gque la extreccion
.de calor de una fuente y la realizacion de una cantidad equivalente de tra-
bajo.

Para darie mas profundidad y aplicacién a este principio. supdngase gue se estu-
dia la operacién y eficiencia de las m{- uinas térmicas. Un sistema particular
puede ser un motor de gasolina, uno de propuision, una maquina de vapor ¢
incluso el cuerpo humano. La operacion de una maquina térmica se puede descn-
bir mejor por medio de un diagrama similar al que se muestra en la figura -9
Durante ia operacion de una de estas maquinas se llevan a cabo tres procesos:

1. Se suministra una cantidad de calor Q,., a fa mdquina desde un reciptente a aita
temperatura T,,,. -

2. La maquina efectua un trabajo mecdnico W,,, producido por ung parte def ca-
lor de entrada.

3. Cierta cantidad de calor Q,, se libera al recipiente a baja temperatura T,
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Figura 1.9 :
Diagrama ~
esquemaitico de una Reclplente a alta temparatura
méiquina térmica. : T
O.nt
Mdquina
térmica j——== AW =0 - Qu
Qu y

Recipiente a baja temperatura

Considerando que el sisterna vuelve periddicamente a su estado inicial, el
.- cambio neto de energia interna es cero. Por tanto, la primera ley nos dice que

Trabzlljo de salida = calor de entrada - calor de salida

Wm=Qem‘QuJ

La eficiencia de una maquina térmica se define como la razén del trabajo de
salida al calor de entrada, y es cominmente expresada como un porcentaje.

trabajo de salida
caler de 2ntrada

Eficiencia =

Qe — Ou

£ == (21-8)

. o

Por ejemplo, una maquina con una eficiencia de 25 (£ = 0.25) deberia ab-
sorber 1000 Btu, realizar 250 Btu de trabajo y desechar 750 Btu como perdida de
calor. Una maquina 100% eficiente es aquella en la cual todo el calor aplicado es
transformado en trabajo til, En este caso no hay pérdidas de calor hacia el me-
dio ambiente {Q, = 0). Aunque dicho proceso conservara energia, viola la se-
gunda ley de la termodinamica. La maquina maés eficiente es aquella que libera la
menor cantidad de calor posible al medio ambiente.
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Figura 21-10 Ciclo
de Carniot:

a; spansion
isotermica,

b) expansion
acizbatica,

¢} compresion
isotermica, y

d} compresion
adiabatica.

Todas las maquinas térmicas estan sujetas a muchas dificultades practicas. Debi-
do al rozamiento y a la pérdida de calor por conduccién y radiacion, se limita la
posibilidad de que las m&quinas reales obtengan su maxima eficiencia. Sadi Car-
not, en 1824, ided una maquina térmica ideaj sin tales problemas.

La mdquina de Carnot tiene la maxima eficiencia posible para una maquina
que absorbe calor de una fuente a alta temperatura, realiza trabajo externo y de-
posita calor en un recipiente a baja temperatura. La eficiencia de una maquina
dada puede por lo tanto determinarse al compararla con una maquina de Carnot
que trabaje entre las mismas temperaturas.

En la figura 1-10 se muestra el cic/lo de Carnot. Un gas contenido en un ci-
lindro equipado con un émbolo mévil se coloca en contacto con una fuente a}lea
temperatura 7,,,. El gas absorbe una cantidad de calor Q... y se expande 1sotermi-
camente a medida que la presion decrece. La primera etapa de un ciclo de Car-
not se muestra graficamente como la curva AB en el diagrama P-V (Fig. !-11).
A continuacion el cilindro se coloca sobre un aislante térmico, en donde continia
expandiéndose adiabaticamente en tanto la presidn cae a su valor mas bajo. Esia
etapa se representa graficamente por ia curva BC. En la tercera etapa se retira el
cilindro de Ia base aislante y se coloca en una fuente con una temperatura baja
T... Una cantidad de calor Q,,, se absorbe del gas a medida que s¢ comprime iso-
termicamente desde el punto C ai punto D del diagrama P-V. Finalmenie, el ci-
lindro se coloca otra vez sobre la base aislante, en donde se comprime adiabatica-
mente a st estado original a lo largo de la trayectoria DA4. La maquina realiza tra-
bajo externo durante los procesos de expansion y regresa a su estado inicial du-
rante los procesos de compresion.

-—

La eficiencia de una maquina real es dificil de predecir a partir de la ecuacion ( |-
8), porque es dificil calcular las cantidades Q,, ¥ Q.- Las perdidas por fricciény
caior a traves de las paredes del cilindo y alrededor del pistén, la combustion in-
completa del combustible y aun las propiedades fisicas de los distintos combus-
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Figura 1-11
Diagrama P-V de un
ciclo de Carnot
ideal.

EJEMPLO 12

Termodinamica

tibles impiden que se mida la eficiencia de dichas maguinas. No obstante, se
puede imaginar una mdquina ideal que no tenga obstaculos en lo que se refiere a
dificultades practicas. La eficiencia de dicha maquina dependers solo de las canti-
dades de calor absorbido y liberado entre dos fuentes de calor bien definidas, y no
de las propiedades térmicas del combustible utilizado; en otras palabras, indepen-
dientemente de los cambios internos de presion, volumen, longitud u otros facto-
res, toda maquina ideal tiene la misma eficiencia cuando opera entre dos tempe-
raturas iguales (7., ¥ 7.,.).
Una maquina ideal es /a que tiene la maxima eficiencia posible para los
fimites de temperatura dentro de los que opera. —
Si se puede definir la eficiencia de una maquina en términos de entrada v sali-
da de temperaturas, en lugar de entrada y salida de calor, se obtendra una formu-
la mas atil. Para una maquina ideal es posible demostrar que la razon Q../ Q..
es la misma que la razon 7. T,. Esta prueba no estd dentro de los objetives de este
texto. La eficiencia de una maquina ideal, por lo tanto, se puede expresar como
una funcion de las temperaturas absolutas de los depositos de entrada y salida. La
ecuacion ( [-8) para una mayuina :deal se convierte en

-fem— 7::[ '
£t (1
T 1

ent |

O

Se puede demostrar que ninguna maquina que opere entre dos temperaturas
iguales puede ser mas eficients de lo que se indicaria en la ecuacion ( 1-9). Por lo
tanto, esta eficiencia ideal representa un limite superior a la eficiencia de cual-
quier maquina practica. Cuanto mavyor sea la diferencia de temperaturas entre
dos depésitos, mayor sera la eficiencia de cualquier maquina.

a) ;Cual es la diferencia de una-maguina ideal que opera entre dos depésitos de calor a 300
y 300 K? b) ;Cuanto trabajo efectua la rnaquina en un ciclo compieto si absorbe BQO cal del
depésito a aita temperatura? ¢; _Cuanto calor se entrega al deposito de baja temperatura?

.
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La eficiencia ideal se encuentra a partir de la ecuacion (21-9).

Ter— T 400 K - 300 K
E= - =
Tem 300 K 023

Asl, 1a eficiencia ideal es 25%.

La eficiencia es el conciente de W,/ Q... asi que

W
Q—- =025 o W,,u = (025)@ ent

at
Wig = (0.23%800 cal) = 200 cal

Una maquina con un 25%» de eficiencia entrega una cuarta parte de calor de entrada al tra-
bajo aul; el resto debe perderse (Q,,,).

La primera ley de 1a termedinamica requiere que
Wa = @ — Qu
Al resolver para Q,, se obtiene

Was = Quy ~ Way = 800 cal ~200 cal = 600 cal

El trabajo de salida se expresa usualmente en jouies. La gonversién a estas un::2des da

W, = (200 calX4.186 L'cal)'= 837 |

Una maquina de combustion interna genera el calor de entrada dentro de ella rms-
ma. La mas comun de este tipo es el motor de gasolina de cuatro tiempos, en ¢!
cual una mezcia de gasoiina y aire se inflama mediante una bujia en cada cilindro.
La energia térmica literada se convierte en trabajo Gtil por la presidn que ejercen
sobre el Amboin Ine garac an axnaneidn, En la fignra 1-12 se muestia el proceso
de cuatro tiempos. Durante la carrerg de admisién (Fig. 1-12a) entra unma
mezcia de aire y vapor de gasolina al cilindro a través de la vaivula de admuston,
Ambas valvulas se cierran durante /g carrerg de compresion (Fig. 1-128) y el pis-
tén se mueve hacra arriba, causaado una elevacion de la presidn. Justo antes Je
que el pision liegue al extremo superior, se efectiia el encendido de la mezcla. -
sionande un cambio abrupto 1anto en la temperatura como en la presion. En ia
carrera de trabayo (Fi1g. |1-12¢) 1a fuerza de los gases en expansién impuisan al
_pistdbn hacia abajo. efectuando trabajo externo. Zn la carrera de expulsion (g

1-12d), se expulsan los gases quemados fuera del cilindro a través de (3 vaivula
de escape. A continuacion se rapite todo el ciclo nuevamente, en 1anto se sumi-
nistre combustible al ciiindro.



Figurs 1-12

Maquina de gasolina '

de cuatro tiempos:
a) admision,

b) compresion,

¢) trabajo,

d) expulsion.

Figura 1-13 El cicio
de Otto para un motor
de gasoiina de cuatro
tiempos.
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El ciclo ideal que utiliza el ingeniero para una maquina de gasolina perfecta
se muestra en la figura |-13, y se llama ciclo z¢ Otto debido a su inventor. La
carrera de compresion se representa por la curva ab. La presion se incrementa
adiabaticamente a medida-que el volumen se reduce. En €l punto b se enciende,
suministrando una cantidad de calor Q,,, al sistema. Esto ocasiona una elevacion
pronunciada en la presion, como lo indica ia linea &¢. En la carrera de trabajo
(cd) los gases se expanden adiabaticamente efectuando trabajo externo. Des-
pués, el sistema se enfria a voiumen constante hasta el punto g, liberando una
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cantidad de calor Q,,,. En la siguiente carsrera jos gases son expuisados cuando e]
émbolo se despiaza hacia arriba suministrAndose mas combustible en ia siguiente
carrera cuando el émbolo se mueve hacia abajo. Luego todo el ciclo se repite
nuevamente. La razén de volumenes ¥,/¥;, como se indica en el diagrama P-V,
se llama razon de compresion y es aproximadamente igual a 8 para la mayor parte
de los motores de autémovil.

Puede demostrarse que ¢l rendimiento de un ciclo de Otto ideal es

1
E=I—W' { 1-10)

donde v es constante adiabatica para la sustancia de trabajo. La constante
adiabatica se define como

¥y =

D

donde ¢, ¢s el calor especifico del gas a presion constante y c, ¢l calor especificc a
volumen constante. Para gases monoatdémicos ¥ = 1.67, y para gases diatomicos
¥ = 1.4. En un motor a gasolina la sustancia de trabajo es principalmente aire,
para el cual y = 1.4, En el caso ideal, la ecuacién ( 1-10) muestra que las razones
de compresion mas aitas producen rendimientos mayores ya que siempre son ma-

yores que 1. '
EJEMPLO 1.3 Calcllese el rendimiento de un motor de gasolina para el que la razon de compresion es 8 yw ‘
y =14
Solucidn De la informacion dada se observa que
l/] .
=8 y—1=14~1=04
v, y 7

Por lo tanto, de la ecuacion ( 1-3)

1 i
E=l—§ﬁ=[—‘2“3=57%

En ¢l ejemplo anterior, ¢l $7% representa el rendimiento maximo posible de
un motor de gasolina para el pardmetro dado. Realmente el rendimiento de una
maguina de este tipc es normalmente alrededor del 30% debido a pérdidas de ca-
lor no controladas.

Un segundo tipo de maquina de combustion interna es la diesel. En esta maquina
el aire se comprime a alta temperatura y presion hasta cerca del extremo superior
del cilindro. El combustible diesel, que se inyecta en el cilindro en este punto, s¢
enciende y empuja al émbolo hacia abajo. El ciclo diesel idealizado se muestra
- mediante el diagrama P-V en la figura 1-14. Comenzando en a ¢l aire s¢ compri-



Figura 1-14 Ciclo
diesel ideal.
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me adiabaticamente hasta el punto & donde se inyecta el combustible diesel, que
se enciende por ¢l aire caliente, liberando una cantidad de calor ., a una presion
aproximadamente constante (linea &¢). El resto de la carrera de trabajo consiste
en una expansion adiabatica hasta el punto 4, realizando trabajo externo. Duran-
te las carreras de admisidn y expulsion, el gas se enfria a volumen constante al
punto a, perdiendose una cantidad de calor, Q.. El rendimiento de una maquina
diesel es funcion de la razon de compresién (V,/V3;) y de la razon de expans:6.
(Vi/Vy.





