MANEJO DE TABLAS DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS

Problema: Caracterizar el estado de una sustancia.

En todos los casos se conoce la sustancia a la que se le desean determinar las propiedades.
Cuidar que las unidades de las propiedades de entrada para leer en las tablas sea la correcta (°C,
K, kPa, MPa, kJ/kg, ki/kgK, °F, R, Ib/in? Btu/lb,, Btu/lb,R) y que los datos tomados
correspondan a la sustancia de interés.
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Caso I: Dado el estado y la temperatura (T).
Los estados posibles en este caso son liquido saturado o vapor saturado.
Liquido saturado: A T especificada se ubica ese valor en la tabla de propiedades saturadas
(A.1.1), y se leen los correspondientes valores de P, v, u, h y s en la columna que corresponde al
liquido saturado.
Vapor saturado: A T especificada se ubica ese valor en la tabla de propiedades saturadas (A.1.1),
y se leen los correspondientes valores de P, v, u, h 'y s en la columna que corresponde al vapor
saturado.
Caso Il: Dado el estado y la presion (P).
Los estados posibles en este caso son liquido saturado o vapor saturado.
Liquido saturado: A P especificada se ubica ese valor en la tabla de propiedades saturadas
(A.1.2), y se leen los correspondientes valores de T, v, u, h 'y s en la columna que corresponde al
liquido saturado.
Vapor saturado: A P especificada se ubica ese valor en la tabla de propiedades saturadas (A.1.2),
y se leen los correspondientes valores de T, v, u, h y s en la columna que corresponde al vapor
saturado.
Caso I11: Dado el estado y el volumen especifico (v).
Los estados posibles en este caso son liquido saturado o vapor saturado.
Liquido saturado: Al volumen especifico v indicado se ubica ese valor en la tabla de propiedades
saturadas (A.1.2), y se leen los correspondientes valores de T, P, u, h y s en la columna que
corresponde al liquido saturado.
Vapor saturado: Al volumen especifico v indicado se ubica ese valor en la tabla de propiedades
saturadas (A.1.2), y se leen los correspondientes valores de T, P, u, h y s en la columna que
corresponde al vapor saturado.
Caso IV: Dada la presion (P) y la temperatura (T).
Se puede buscar en las tablas de dos formas:
Procedimiento 1.
a.- A la P especificada se ubica el valor correspondiente a la temperatura de saturacion (T
(Tabla A.1.2).
b.- Se aplica el siguiente criterio:

T < T = Liquido comprimido (Figura 3); T > T = Vapor sobrecalentado (Figura 4).
c.- Si se trata de liquido comprimido o de vapor sobrecalentado, se ubican las tablas A.1.4 6
A.1.3 respectivamente y se leen los correspondientes valores de v, u, h y s a la presion y
temperatura dada.

Figura 2.

Figura 3.
Procedimiento 2.

Figura 4.

a.- A la T especificada se ubica el valor correspondiente a la presion de saturacion (P*®") (Tabla A.1.1).

b.- Se aplica el siguiente criterio:

P > P = Liquido comprimido (Figura 5); P < P** = Vapor sobrecalentado (Figura 6).
c.- Si se trata de liquido comprimido o de vapor sobrecalentado, se ubican las tablas A.1.4 6 A.1.3
respectivamente y se leen los correspondientes valores de v, u, hy s a la presién y temperatura dada.
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Figura 5.

Caso V. Dada la temperatura (T) y el volumen especifico (v).

Figura 6.

a.- A la T especificada se ubica el valor correspondiente al volumen especifico del liquido (vf) y del

vapor (vg) (Tabla A.1.1).

b.- Se aplica el siguiente criterio (Figura 7):

v < v; = Liquido comprimido.

Vi <V<Vy= Mezcla saturada Liquido + Vapor.

v > vy = Vapor sobrecalentado.
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Figura 7.



c.- Si se trata de una mezcla saturada de liquido + vapor, la presién es la correspondiente a la
presion de saturacion a la temperatura dada. Se define la calidad:
v-v, 1)
- Vy =V,
donde vty v, son obtenidos a las condiciones de saturacion (Tabla A.1.1)
Se determinan los correspondientes valores de u, h y s a la temperatura dada mediante las
ecuaciones:

U= U+ X (Ug— Us) = Us + X Ugg 2) h =h;+ x (hg—hy) = hy + X hyg ?3)
S=St+ X (Sg—Sf) =S+ XSg 4)
Cuando se conoce la fraccion en volumen de la fase vapor (y), entonces la calidad est&
dada por:
Y
VQ
TyLay
v Vv,

9

d.- Si se trata de liquido comprimido o de vapor sobrecalentado, se ubican las tablas A.1.4 6
A.1.3 respectivamente y a la temperatura dada se ubica el valor del volumen especifico
(columna de v) (es necesario buscar en diferentes valores de P a una misma temperatura, la
especificada). Se leen los correspondientes valores de P, u, h 'y s a la temperatura y volumen
especifico dado. Frecuentemente se requiere aplicar interpolacion para determinar P.
El caso anterior se aplica de manera similar cuando los valores proporcionados son Ty u, Ty h ¢
Tys.
Caso VI. Dada la presién (P) y el volumen especifico (v).
a.- A la P especificada se ubica el valor correspondiente al volumen especifico del liquido (vf) y
del vapor (vg) (Tabla A.1.2).
b.- Se aplica el siguiente criterio (Figura 8):

v < V¢ = Liquido comprimido.

Vi <V<Vy= Mezcla saturada Liquido + Vapor.

v > vy = Vapor sobrecglentado.
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Figura 8.
c.- Si se trata de una mezcla saturada de liquido + vapor, la temperatura es la correspondiente a
la temperatura de saturacion a la presion dada. Se determina la calidad (x) aplicando la ecuacién
(1), donde v; y vq son obtenidos a las condiciones de saturacion (Tabla A.1.2).

Se determinan los correspondientes valores de u, hy s a la presion dada mediante las ecuaciones
(2), )y (4) (Ver Caso V).

d.- Si se trata de liquido comprimido o de vapor sobrecalentado, se ubican las tablas A.1.4 6
A.1.3 respectivamente y a la presion dada se ubica el valor del volumen especifico (columna de
v) (es necesario buscar en diferentes valores de T a una misma presion, la especificada). Se leen
los correspondientes valores de T, u, h y s a la presion y volumen especifico dado.
Frecuentemente se requiere aplicar interpolacion para determinar T.

El caso anterior se aplica de manera similar cuando los valores proporcionados son Py u, Py h
O0Pys.

Caso VII. Dada la temperatura (T) y la calidad (x).

a.- A la T especificada se ubica el valor correspondiente al volumen especifico, entalpia especifica,
energia interna especifica y entropia especifica del liquido y del vapor. Se aplican las ecuaciones (2), (3)
y (4)

El caso anterior se aplica de manera similar cuando los valores proporcionados son P y x.

Caso VII1I. Dada la calidad y el volumen especifico.

Se aplica tanteo y error utilizando la tabla de saturacion. Se evalda la calidad utilizando la ecuacion (1)
en los extremos de la tabla para el volumen especifico. Un resultado debe ser menor que la calidad
especificada y el otro mayor. Es necesario ubicar el punto usando la tabla de saturacion en el cual la
calidad sea aproximadamente el mismo valor que el indicado o, de manera préctica, determinar la
temperatura (6 presion) en la cual la diferencia entre la calidad determinada y la calidad dada es igual a
cero.

El caso anterior se aplica de manera similar cuando los valores proporcionados son xy u, Xy hé xys.
Una aproximacién importante que se considera es que v = 0, con lo cual:

V=XV 0

v
Vig ==

X
Este valor de v, se toma como punto de partida en la determinacion de la temperatura.
Una vez que la temperatura se encierra entre dos valores adyacentes, se aplica interpolacion.
Caso IX. Dadas dos propiedades especificas.
Se aplica tanteo y error utilizando la tabla de saturacion. Se evalda la calidad utilizando la ecuacion (1)
en los extremos de la tabla para las dos propiedades conocidas. Si ambas son negativas en los dos
extremos, se trata de liquido comprimido. Si ambas son mayor que la unidad en los dos extremos, se trata
de vapor sobrecalentado. Finalmente, si hay cambio de signo en la diferencia de ambas calidades en los
extremos, se trata de una mezcla. En caso de tratarse de una mezcla, es necesario ubicar el punto usando
la tabla de saturacion en el cual la calidad sea aproximadamente el mismo valor para las dos propiedades
dadas @, de manera préactica, determinar la temperatura (6 presion) en la cual la diferencia en la calidad
determinada para ambas sustancias es igual a cero. Es importante resaltar que el hecho de que la calidad
tenga el mismo valor calculada con ambas propiedades no es suficiente para concluir que se trata de
mezcla saturada liquido + vapor, pues también es necesario que dichos valores se encuentren entre
cero y uno. Si se trata de vapor sobrecalentado, es necesario ubicar aproximadamente el punto en el cual
se encuentran los valores de ambas propiedades para el vapor sobrecalentado. Este Gltimo caso
normalmente requiere doble interpolacion para la determinacion de la presion y la temperatura.
Nota: Ante la falta de datos de liquido comprimido para la mayoria de las sustancias, excepto para el
agua a presiones mayores a 5 MPa, una aproximacion general es considerar al liquido comprimido como
un liquido saturado a la temperatura dada. La entalpia debe ser corregida por presién mediante la
siguiente ecuacion:
h= he+ v (P - Psat)
Donde hy y v¢ deben ser leidos en las tablas de propiedades termodinamicas a la temperatura de interés.
Interpolacion.
Si se quiere determinar el valor de una propiedad z a una temperatura T (0 presion) que no se encuentra
en las tablas de propiedades, ubicar dos valores adyacentes a T (uno superior, T, y otro inferior, T).
Disponer de los datos como se muestra en la tabla siguiente:

Z T,
z T
zZ, T,
La formula de interpolacion es: -z, T-T,
z.-z, T.-T,
De esta manera, a la temperatura especificada, el valor de la propiedad deseada es: ,_T-T (z-2)+z
T T, T

No conviene memorizar esta formula. En su lugar, aprender la manera de deducirla.

Numéricamente la ecuacion de interpolacion no representa una inversion adicional de tiempo, pues con
el uso apropiado de paréntesis, la mayoria de las calculadoras cientificas realizan estas operaciones en un
solo paso.



Relaciones importantes.

Volumen especifico: SV Calidad: Y ;
m Vg =V
Masa de la mezcla: ,_ emps Vi Vs
VeV,
Masa de gas: mg = x m; Masa de liquido: m¢=(1—-x) m; Area de un piston:

A, =37 D?
Relacidén presion — volumen para algunos sistemas.
- Globo que se infla: a) Presion proporcional al didmetro: p _ yy*.

b) Presion proporcional al cuadrado del didmetro: p_ v ¥

- Cilindro piston y resorte lineal:
a) Constante del resorte y area del piston conocidos: K
P=R +?(V -Vi)
P

b) Dos estados conocidos: P_P
P=R+ 2t (V 7V1)
Vz 7V1

Gases ideales. PV=mRT;Pv=RT
R es una constante para un gas en particular (Propiedades de diversos gases ideales a 300 K,
Tabla A.12.1).

Ecuacién de Van der Waals.
(P+ mzaj(\/ —mb)=mRT

(P+i2](v—b)=m
\

VZ
Ecuacion cubica de Van der Waals.
2 3
Ve —[mp+ MRT )2 ma av_mab:O v —[b+ BT v2+iv—ﬂ:0
3 p P p P P

a'y b son constantes para un gas en particular (Constantes de la ecuacién de estado de Van der
Waals, Tabla A.15.1).

Diagrama de Presién — Temperatura para una sustancia pura.
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A lo largo de la linea de sublimacion las fases sdlida y de vapor estan en equilibrio.
A lo largo de la linea de congelamiento (fusidn), las fases solida y liquida estan en equilibrio.

A lo largo de la linea de vaporizacién (condensacion), las fases liquida y vapor estan en
equilibrio.
El Unico punto en que las tres fases pueden existir en equilibrio es el punto triple.

La linea de vaporizacion termina en el punto critico porque mas alla del punto critico no hay
cambio identificable de la fase liquida a la fase vapor.

Cuando la temperatura aumenta pero la presion (inferior a la presion en el punto triple) es
constante, la sustancia pasa directamente de la fase sélida a la fase de vapor.

A lo largo de una linea de presion constante (superior a la presion en el punto triple) la sustancia pasa de
la fase solida a la fase liquida a una temperatura y después, de la fase liquida a la fase vapor, a una
temperatura superior.

A una presién superior a la presion critica, no hay una distincion definida entre las fases liquida y vapor.
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