ENERGIA, TRANSFERENCIA
DE ENERGIA Y ANALISIS
GENERAL DE ENERGIA

e perciba o no, la energia es parte importante en la mayoria de los as-

pectos cotidianos; por ejemplo, la calidad de vida y su sostenibilidad de-

penden de su disponibilidad. De ahi que sea importante tener una buena
comprension de las fuentes energéticas, la conversion de la energia de una forma
a otra y las ramificaciones de estas conversiones.

Algunas de las numerosas formas de la energia son: térmica, mecanica, eléc-
trica, quimica y nuclear, incluso la masa puede ser considerada una forma de
energia. Esta se puede transferir hacia o desde un sistema cerrado (una masa
fija) en dos formas distintas: calor y trabajo. Para volumenes de control, la ener-
gia se puede transferir por flujo de masa. Una transferencia de energia hacia o
desde un sistema cerrado es calor si la provoca una diferencia de temperatura.
De lo contrario es trabajo, y 1o origina una fuerza que actia a través de una dis-
tancia.

Este capitulo inicia con un analisis de varias formas de energia y transferencia
de energia mediante calor. Luego, se presentan varias formas de trabajo y se ana-
liza la transferencia de energia mediante trabajo. Se contintia con la obtencion de
una expresion general intuitiva para la primera ley de la termodindmica, conocida
también como el principio de conservacion de la energia, uno de los principios
fundamentales en la naturaleza, para después demostrar su uso. Por ultimo, se
analizan las eficiencias de algunos procesos comunes de conversion de energia y
se examina el impacto de la conversion en el ambiente. Los tratamientos detalla-
dos de la primera ley de la termodinamica para sistemas cerrados y volumenes de
control aparecen en los capitulos 4 y 5, respectivamente.

Se debe tener en cuenta que las leyes fisicas o las leyes de la naturaleza, como
la primera ley de la termodinamica, son enunciados aceptados universalmente y
basados en fenomenos observados. Son conclusiones derivadas de numerosos
experimentos y observaciones cientificos a lo largo del tiempo. Una ley fisica
dicta que siempre ocurre un fendémeno particular cuando se presentan condicio-
nes especificas. Todo en el universo las obedece sin excepciones, y no puede ha-
ber violaciones. Como tales, las leyes fisicas sirven como poderosas herramientas
de prediccion, que permiten a los cientificos anticipar cdmo sucederan las cosas
en el universo antes de que sucedan. No han cambiado desde que se descubrieron
por primera vez, y nada en la naturaleza parece afectarlas.

EEEEEEN
OBJETIVOS
En el capitulo 2, los objetivos son:

m  Presentar el concepto de energia y
definir sus distintas formas.

®  Analizar la naturaleza de la
energia interna.

m  Definir el concepto de calory la
terminologfa relacionada con
la transferencia de energia causa-
da por calor.

m  Definir el concepto de trabajo, in-
cluidos el trabajo eléctrico y varias
formas de trabajo mecdnico.

B Introducir la primera ley de la ter-
modindmica, balances de energia
y mecanismos de transferencia de
energia hacia o desde un sistema.

m  Determinar que un fluido que pasa
por una superficie de control de un
volumen de control lleva energia a
través de dicha superficie, ademds
de cualquier transferencia de
energia ya sea en forma de calor
o trabajo, 0 ambos a través de la
superficie de control.

m  Definir las eficiencias de conver-
sién de energia.

®m  Analizar las implicaciones de la
conversion de energia en el am-
biente.
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Habitacion
perfectamente
sellada

y aislada

FIGURA 2-1

Un refrigerador en funcionamiento con
su puerta abierta dentro de una habita-
cion perfectamente sellada y aislada.

Habitacion
perfectamente
sellada y aislada

Ventilador

FIGURA 2-2

Un ventilador en funcionamiento en una
habitacion bien sellada y aislada hara que
aumente la temperatura del aire que se
halla en la habitacion.

2-1 = INTRODUCCION

El principio de conservacion de la energia expresado por la primera ley de la
termodindmica es un concepto con el que ya se ha trabajado en bachillerato, y
siempre se hace hincapié en que durante un proceso, la energia no se crea ni se
destruye, solo cambia de una forma a otra. Esto parece bastante simple, pero
seria necesario verificar en qué medida se comprende en realidad este principio.

Imagine una habitacion con puertas y ventanas cerradas herméticamente y
con paredes aisladas de modo que la pérdida o ganancia de calor a través de
ellas es insignificante. En el centro de la habitacién se coloca un refrigerador
conectado a un contacto y con la puerta abierta (Fig. 2-1). Incluso se podria
usar un pequeno ventilador que haga circular el aire para mantener la tempera-
tura uniforme. Ahora bien, (qué cree que sucedera con la temperatura prome-
dio del aire? jAumentara o disminuira? ;Permanecera constante?

Probablemente el primer pensamiento que se tenga sea que la temperatura
media del aire en la habitacion disminuird a medida que el aire templado se
combine con el frio que produce el refrigerador. Es posible que algunos deseen
poner atencion en el calor que genera el motor del refrigerador, y podrian argu-
mentar que la temperatura media del aire aumentara si este efecto de calenta-
miento es mayor que el efecto de enfriamiento. Pero se sentirdn confundidos si
se afirma que el motor estd hecho de materiales superconductores y, por lo
tanto, que es muy dificil que el motor genere calor.

La discusion podria continuar sin final si no se recuerda el principio de con-
servacion de la energia: si se toma toda la habitacion, incluidos el aire y el refri-
gerador, como el sistema (el cual seria un sistema cerrado adiabatico puesto que
la habitacion esta bien cerrada y aislada), el Unico intercambio de energia seria
el de energia eléctrica, que cruza las fronteras del sistema y entra en la habita-
cion. La conservacion de la energia requiere que la energia contenida en la habi-
tacion aumente en la misma cantidad que la de la energia eléctrica que entra al
refrigerador, la cual se puede conocer mediante un contador eléctrico ordinario.
El refrigerador o su motor no almacenan esta energia; por lo tanto, debe hallarse
en el aire de la habitacion y se manifestara como un aumento en la temperatura
de éste, incremento que se calcula con base en el principio de la conservacion de
la energia, considerando las propiedades del aire y la cantidad de energia eléc-
trica consumida. ;Qué cree que sucederia si se tuviera una unidad de aire acon-
dicionado en el centro de la habitacion en lugar de un refrigerador? ;Qué pasa
si se trata de un ventilador (Fig. 2-2)?

Observe que mientras el refrigerador trabaja dentro de la habitacion, la ener-
gia se conserva, ya que la energia eléctrica se convierte en una cantidad equiva-
lente de energia térmica almacenada en el aire de la habitacion. Si ya es un
hecho que la energia se conserva, entonces (qué sentido tiene hablar tanto de la
conservacion de la energia y las medidas que deben tomarse para conservarla?
En realidad, lo que se entiende por “conservacién de energia” es la conserva-
cion de la calidad de la energia, no la cantidad. La electricidad, que es una de
las energias de mas alta calidad, por ejemplo, siempre se puede convertir en una
cantidad igual de energia térmica (conocida también como calor). Pero sélo una
pequena fraccion de la energia térmica, que es la de menor calidad, se puede
convertir de nuevo en electricidad, como se explica en el capitulo 6. Piense en
las cosas que puede hacer con la energia eléctrica consumida por el refrigera-
dor, asi como con el aire de la habitacion que ahora estd a mayor temperatura.

Ahora bien, si se pide nombrar las transformaciones de energia relacionadas
con la operacion del refrigerador, también podrian surgir dificultades para res-



ponder porque todo lo que se observa es la energia eléctrica que entra al refri-
gerador y el calor de éste disipado en el aire de la habitacion. Es evidente que
es necesario estudiar primero las distintas formas de energia, lo cual se hara a
continuacion, y después los mecanismos de transferencia de energia.

2-2 = FORMAS DE ENERGIA (»)

La energia puede existir en varias formas: térmica, mecanica, cinética, poten-
cial, eléctrica, magnética, quimica y nuclear (Fig. 2-3), cuya suma conforma la
energia total £ de un sistema, la cual se denota por unidad de masa mediante e
y se expresa como

E
e=— (kI /kg) (2-1)
m

La termodinamica no proporciona informacion acerca del valor absoluto de
la energia total, solo trata con el cambio de ésta, que es lo importante en los
problemas de ingenieria. Asi, a la energia total de un sistema se le puede asig-
nar un valor de cero (E = 0) en algun punto de referencia conveniente. El
cambio de energia total de un sistema es independiente del punto de referencia
seleccionado. La disminucion en la energia potencial de una roca que cae, por
ejemplo, depende sélo de la diferencia de alturas y no del nivel de referencia
seleccionado.

En el analisis termodindmico, con frecuencia es util considerar dos grupos
para las diversas formas de energia que conforman la energia total de un sis-
tema: macroscdpicas 'y microscopicas. Las formas macroscopicas de energia son
las que posee un sistema como un todo en relacion con cierto marco de refe-
rencia exterior, como las energias cinética y potencial (Fig. 2-4). Las formas
microscopicas de energia son las que se relacionan con la estructura molecular
de un sistema y el grado de la actividad molecular, y son independientes de
los marcos de referencia externos. La suma de todas las formas microscopicas
de energia se denomina energia interna de un sistema y se denota mediante U.

En 1807 Thomas Young acuiié el término energia y en 1852 lord Kelvin
propuso su uso en termodinamica. El concepto energia interna y su simbolo U
aparecieron por primera vez en los trabajos de Rudolph Clausius y William
Rankine, en la segunda mitad del siglo xiX, y con el tiempo sustituyo a los tér-
minos frabajo interior, trabajo interno 'y energia intrinseca empleados habitual-
mente en esa época.

La energia macroscopica de un sistema se relaciona con el movimiento y la
influencia de algunos factores externos como la gravedad, el magnetismo, la elec-
tricidad y la tension superficial. La energia que posee un sistema como resul-
tado de su movimiento en relacion con cierto marco de referencia se llama
energia cinética (EC). Cuando todas las partes de un sistema se mueven con la
misma velocidad, la energia cinética se expresa como

VZ
EC = mT (kJ) (2-2)

o bien, por unidad de masa,

cc=— (kJ/ke) (2-3)
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FIGURA 2-3

Existen al menos seis diferentes

formas de energia implicadas en llevar la
energia de una planta nuclear a su hogar:
nuclear, térmica, mecanica, cinética,
magnética y eléctrica.
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FIGURA 2-4

La energia macroscopica de un
objeto cambia con la velocidad y la
altura.
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FIGURA 2-5

Tasas de flujo de masa y energia asocia-
dos a un flujo de vapor en una tuberia de
diametro interno D con una velocidad
promedio de Vo

donde V' denota la velocidad del sistema con respecto a algin marco de refe-
rencia fijo. La energia cinética de un cuerpo sélido que gira se determina
mediante 3/w’, donde I es el momento de inercia del cuerpo y w es la veloci-
dad angular.

La energia que posee un sistema como resultado de su incremento de altura
en un campo gravitacional se llama energia potencial (EP) y se expresa como

EP = mgz (k) (2-4)
0, por unidad de masa,
ep = gz (kJ/kg) (2-5)

donde g es la aceleracion gravitacional y z es la altura del centro de grave-
dad de un sistema con respecto a algun nivel de referencia elegido arbitraria-
mente.

Los efectos magnético, eléctrico y de tension superficial son significativos
sélo en casos especiales y en general se ignoran. En ausencia de esta clase de
efectos, la energia total de un sistema consta sélo de las energias cinética,
potencial e interna, y se expresa como

2

2
E=U+ EC+ EP=U+ m?+ mgz (kJ) (2-6)

o bien, por unidad de masa,
2
e=u+ec+ep=u+ EX + gz (kJ/kg) (2-7)

La mayor parte de los sistemas cerrados permanecen estacionarios durante un
proceso y, por lo tanto, no experimentan cambios en sus energias cinética y
potencial. Los sistemas cerrados cuya velocidad y altura del centro de gravedad
permanecen constantes durante un proceso generalmente se denominan siste-
mas estacionarios. El cambio en la energia total AE de un sistema fijo es
idéntico al cambio en su energia interna AU. En este libro se supone que un
sistema cerrado serd estacionario a menos que se especifique lo contrario.

Los volumenes de control en general estan relacionados con el flujo de un
fluido durante largos periodos, y es conveniente expresar en forma de tasa el
flujo de energia asociado al flujo de un fluido. Esto se consigue al incorporar la
tasa de flujo masa 7z, que es la cantidad de masa que fluye por una seccion trans-
versal por unidad de tiempo; y se relaciona con la tasa de flujo volumétrico V,
definido como el volumen de un fluido que fluye por una seccion transversal
por unidad de tiempo, mediante

Tasa de flujo de masa: = pV = pA,Vyon (kg/s) (2-8)

que es analoga a m = pV, donde p es la densidad del fluido, A4, el area de sec-
cion transversal de flujo y ¥, es la velocidad media del flujo normal a 4,. En
todo el libro, el punto sobre el simbolo se usa para indicar tasa de cambio res-
pecto al tiempo. Entonces, el flujo de energia asociado con un fluido que fluye a
una tasa de m es (Fig. 2-5)

Tasa de flujo de energia: E = me (kI/s 0 kW) (2-9)

que es analoga a E = me.



Algunas consideraciones fisicas
de la energia interna

La energia interna se define como la suma de todas las formas microscopicas
de energia de un sistema. Se relaciona con la estructura molecular y el grado de
actividad molecular 'y se puede considerar como la suma de las energias cinética
y potencial de las moléculas.

Para comprender mejor la energia interna, los sistemas se examinan a nivel
molecular. Las moléculas de gas se mueven en el espacio con cierta velocidad;
por lo tanto, poseen algo de energia cinética. Esto se conoce como energia de
traslacion. Los atomos de las moléculas poliatomicas rotan respecto a un eje y
la energia relacionada con esta rotacion es la energia cinética rotacional. Los
atomos de este tipo de moléculas podrian vibrar respecto a su centro de masa
comun, entonces la energia de este movimiento de “vaivén” seria la energia
cinética vibratoria. Para los gases, la energia cinética se debe sobre todo a los
movimientos de traslacion y rotacion, en los que el movimiento vibratorio se
vuelve significativo a altas temperaturas. Los electrones en un atomo giran en
torno al nucleo y, por lo tanto, poseen energia cinética rotacional. Los electrones
de orbitas exteriores tienen energias cinéticas mas grandes. Como estas particu-
las también giran en torno a sus ejes, la energia relacionada con este movimiento
es la energia de giro (espin). Las otras particulas que estan ubicadas en el nucleo
de un atomo también poseen energia de giro. La porcion de la energia interna de
un sistema relacionada con la energia cinética de las moléculas se llama energia
sensible (Fig. 2-6). La velocidad promedio y el grado de actividad de las moléculas
son proporcionales a la temperatura del gas, por lo que a temperaturas mas ele-
vadas las moléculas poseen energias cinéticas superiores y, Como consecuencia,
el sistema tiene una energia interna mas alta.

La energia interna también se relaciona con diversas fierzas de enlace entre
las moléculas de una sustancia, entre los atomos dentro de una molécula y
entre las particulas al interior de un atomo y su nucleo. Las fuerzas que unen a
las moléculas entre si son, como se esperaria, mas intensas en los sélidos y mas
débiles en los gases. Si se agrega suficiente energia a las moléculas de un solido o
de un liquido, éstas vencen las fuerzas moleculares y se separan, de modo que la
sustancia se convierte en un gas; éste es un proceso de cambio de fase. Debido a
la energia agregada, un sistema en la fase gaseosa se encuentra en un nivel mas
alto de energia interna que el de la fase solida o liquida. La energia interna rela-
cionada con la fase de un sistema se llama energia latente. El proceso de cam-
bio de fase puede ocurrir sin que se modifique la composicion quimica de un
sistema. La mayor parte de los problemas reales caen dentro de esta categoria,
por lo que no es necesario prestar atencion a las fuerzas de enlace de los ato-
mos en una molécula.

Un atomo en su nucleo tiene neutrones y protones con carga positiva enlaza-
dos entre si mediante intensas fuerzas, ademas de electrones cargados negativa-
mente orbitando a su alrededor. La energia interna relacionada con los enlaces
atomicos en una molécula se llama energia quimica. Durante una reaccion qui-
mica, por ejemplo un proceso de combustion, algunos enlaces quimicos se des-
truyen y otros se forman, lo que da como resultado que la energia interna
experimente un cambio. Las fuerzas nucleares son mucho mayores que las que
unen a los electrones con el nucleo. Esta enorme cantidad de energia relacio-
nada con los fuertes enlaces dentro del nicleo del &tomo se llama energia nuclear
(Fig. 2-7). Es evidente que no es necesario ocuparse de la energia nuclear en ter-
modinamica a menos, desde luego, que se trate de una reaccion de fusion o
de fision. Una reaccidén quimica tiene que ver con cambios en la estructura de los
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Diversas formas de energias microscopi-
cas constituyen la energia sensible.
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La energia interna de un sistema es la

suma de todas las formas de energias
microscopicas.
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Energia cinética
microscopica de las
moléculas (no gira la rueda)

T 7
Energia cinética macroscopica
(el giro de la rueda)

FIGURA 2-8

La energia cinética macroscépica es una
forma organizada de energia y es mucho
mas util que las energias cinéticas micros-
copicas desorganizadas de las moléculas.

electrones de los atomos, pero en una reaccion nuclear los cambios ocurren en
el nucleo; por lo tanto, un atomo conserva su identidad durante una reaccion
quimica pero la pierde durante una nuclear. Los atomos pueden poseer también
energias de momento dipolar eléctrico y magnético cuando se someten a campos mag-
néticos y eléctricos externos debidos al giro de los dipolos magnéticos resultantes de
pequenas corrientes eléctricas relacionadas con los electrones que orbitan.

Las formas de energia anteriormente explicadas, que constituyen la energia
total de un sistema, pueden estar contenidas o almacenadas en éste, asi que es
posible considerarlas como formas estdticas de energia. Las formas de energia no
almacenadas en un sistema se consideran formas dindmicas de energia, o interac-
ciones de energia, posibles de reconocer cuando cruzan las fronteras del sistema y
representan la energia que éste gana o pierde durante un proceso. Las tinicas dos
formas de interaccion de energia relacionadas con un sistema cerrado son la
transferencia de calor y el trabajo. Una interaccion de energia corresponde a una
transferencia de calor si su fuerza impulsora es una diferencia de temperatura; de
lo contrario es trabajo, como se explica en la siguiente seccion. Un volumen
de control también intercambia energia via transferencia de masa, puesto que
cada vez que ésta se transfiere hacia un sistema o afuera del mismo el contenido
de energia de la masa también se transfiere.

En la vida diaria es comun llamarle calor a las formas sensibles y latentes
de energia interna, y se habla acerca del contenido calorifico de los cuerpos.
Sin embargo, en termodinamica normalmente se hace referencia a esas for-
mas de energia como energia térmica a fin de evitar confusiones con la transfe-
rencia de calor.

Se debe hacer una distincion entre la energia cinética macroscopica de un
objeto como un todo y las energias cinéticas microscopicas de sus moléculas, las
cuales constituyen la energia interna del objeto (Fig. 2-8). La energia cinética de
un objeto es una forma organizada de energia relacionada con el movimiento
ordenado de las moléculas en una direccion con trayectoria recta o alrededor de
un eje. En cambio, las energias cinéticas de las moléculas son completamente
aleatorias y muy desorganizadas. Como se vera en capitulos posteriores, la ener-
gia organizada es mucho mas valiosa que la desorganizada y un area de aplica-
cion importante de la termodinamica es la conversion de la energia desorganizada
(calor) en energia organizada (trabajo). También se vera que es posible convertir
la totalidad de la energia organizada en desorganizada, pero solo es posible con-
vertir a organizada una fraccion de esta ultima, mediante dispositivos especiales
llamados mdquinas térmicas (por ejemplo, los motores de coches y las centrales
eléctricas). Se puede dar una explicacion similar para la energia potencial macros-
copica de un objeto como un todo y para energias potenciales microscopicas de
las moléculas.

Mas sobre energia nuclear

La reaccion de fision mas conocida tiene que ver con la division del atomo de
uranio (el isotopo U-235) en otros elementos y se usa habitualmente para gene-
rar electricidad en las centrales de energia nuclear (en 2016 habia 450 reacto-
res que generaban 392 000 MW), para impulsar submarinos, portaaviones e
incluso naves espaciales, asi como en la produccion de bombas nucleares. El
porcentaje de electricidad que se produce mediante energia nuclear es de 76 por
ciento en Francia, 19 por ciento en Rusia y el Reino Unido, 14 por ciento en
Alemania y 20 por ciento en Estados Unidos. Enrico Fermi logro en 1942 la
primera reaccion nuclear en cadena y los primeros reactores nucleares a gran
escala se construyeron en 1944 con la finalidad de producir materiales para
armamentos nucleares. Cuando un atomo de uranio-235 absorbe un neutréon y



se divide durante un proceso de fision, produce un atomo de cesio-140, un atomo
de rubidio-93, tres neutrones y 3.2 x 107" J de energia. En términos practicos, la
fision completa de 1 kg de uranio-235 libera 8.314 x 10" kJ de calor, lo que
equivale a una cantidad superior al calor desprendido por quemar 3700 tonela-
das de carbon. Por lo tanto, con una misma cantidad de combustible, una reac-
cion de fision nuclear genera varios millones mas de energia que una reaccion
quimica. Sin embargo, ain es un problema desechar los residuos del combustible
nuclear en un lugar seguro.

La energia nuclear por fusion se libera al combinar dos nucleos pequenios en
uno mas grande. La enorme cantidad de energia que irradian el Sol y las otras
estrellas se origina a partir de procesos de fusiéon en los que dos adtomos de
hidrégeno se combinan para formar un solo atomo de helio. Cuando dos
nucleos de hidrogeno pesado (deuterio) se combinan durante un proceso de
fusion, producen un atomo de helio-3, un neutron libre y 5.1 x 107* J de ener-
gia (Fig. 2-9).

En la practica, las reacciones de fusion son mucho mas dificiles de lograr
debido a la fuerte repulsion entre los nucleos con carga positiva, llamada repul-
sion de Coulomb. Para vencer esta fuerza repulsiva y conseguir que se fusionen
los dos nucleos, el nivel de energia de éstos debe elevarse calentandolos hasta
cerca de los 100 millones de °C. Sin embargo, temperaturas tan altas sélo se
encuentran en las estrellas o en las explosiones de bombas atomicas (bomba-A).
De hecho, la reaccion de fusion fuera de control en una bomba de hidrégeno
(bomba-H) se inicia por la explosion de una bomba atomica pequena. La reac-
cion de fusion no controlada se logrd a principios de la década de 1950, pero
desde entonces, para lograr la fusion controlada, han fallado todos los esfuer-
Z0s para generar energia realizados mediante rayos laser masivos, potentes cam-
pos magnéticos y corrientes eléctricas.

EJEMPLO 2-1 Automovil accionado con combustible nuclear

En promedio, un automévil consume alrededor de 5 L de gasolina por dia y la
capacidad de su depdsito de combustible es de 50 L. Por lo tanto, es nece-
sario reabastecer un automdvil una vez cada 10 dias. Asimismo, la densidad
de la gasolina varia entre 0.68 y 0.78 kg/L, y su poder calorifico inferior es
aproximadamente de 44 000 kJ/kg (es decir, cuando se quema por completo
1 kg de gasolina se liberan 44 000 kJ de calor). Suponga que estdn resuel-
tos todos los problemas relacionados con la radiactividad y la eliminacién de
los desechos producidos por los combustibles nucleares, y que un automovil
nuevo utilizard como combustible U-235. Si el vehiculo viene equipado con
0.1 kg de U-235, determine si este automovil requerird ser reabastecido en
condiciones de manejo promedio (Fig. 2-10).

SOLUCION Se tiene un vehiculo que utiliza combustible nuclear y es nece-
sario determinar si alguna vez el vehiculo requerira ser reabastecido de com-
bustible.

Suposiciones 1 La gasolina es una sustancia no compresible con una den-
sidad promedio de 0.75 kg/L. 2 El combustible nuclear se convierte por com-
pleto en energia térmica.

Andlisis La masa de gasolina que el automdvil usa por dia es

mgasolina = (pV )gasolina = (075 kg /L) (5 L/dia) = 375 kg /dia

Observe que el poder calorifico de la gasolina es de 44 000 kJ/kg, por lo que
la energia proporcionada por dia al automdvil es de

E = (Myys0i00 )(Poder calorifico)

= (3.75 kg /dia) (44 000 kJ /kg) = 165 000 kJ /dia
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neutrén

a) Fision de uranio

b) Fusion de hidrégeno

FIGURA 2-9

Fisién de uranio y fusion de hidrégeno en
las reacciones nucleares, con su conse-
cuente liberacion de energia nuclear.

Combustible
nuclear

FIGURA 2-10

Esquema para el ejemplo 2-1.
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FIGURA 2-11

La energia mecanica es un concepto util
para flujos que no involucran una impor-
tante transferencia de calor o conversion
de energia, como es el caso del flujo de
gasolina desde un deposito subterraneo
hacia un auto.

© altrendo images/Getty Images RF

La fision completa de 0.1 kg de uranio-235 libera
(8.314 X 10" kJ/kg)(0.1 kg) = 8.314 X 10°kJ
de calor, suficiente para satisfacer la demanda de energia del automdévil para

Contenido de energia
del combustible  8.314 X 10° kJ

—— = = 50 390 dias
Uso de energia diario 165 000 kJ/dia

Numero de dias =

lo que equivale a 138 afios. Si se considera que un automévil no dura mas
de 100 afios, este vehiculo nunca necesitard ser reabastecido. Parece ser que
para toda su vida ditil, el automdvil no requiere mas combustible nuclear que el
equivalente al tamafio de una cereza.

Comentario Este problema no es del todo real puesto que la masa critica
necesaria no se logra con esta pequefia cantidad de combustible. Ademas,
no se puede convertir todo el uranio en la fision, una vez mas debido a los
problemas de masa critica después de la conversion parcial.

Energia mecanica

Muchos sistemas de ingenieria se disefan para transportar un fluido de un
lugar a otro a determinado flujo volumétrico y una velocidad y con diferencia
de elevacion, mientras el sistema genera trabajo mecanico en una turbina o
consume trabajo mecanico en una bomba o ventilador (Fig. 2-11). Estos siste-
mas no tienen que ver con la conversion de energia nuclear, quimica o térmica
a energia mecanica; tampoco hay en ellos transferencia de calor en cantidad
importante y operan en esencia a temperatura constante. Esta clase de sistemas
se analizan de modo conveniente al considerar solo las formas mecdnicas de la
energia y los efectos que la friccion causa, como la pérdida de energia meca-
nica (es decir, que la energia se convierta en energia térmica la cual por lo
general no tiene utilidad).

La energia mecanica se define como /la forma de energia que se puede conver-
tir completamente en trabajo mecdnico de modo directo mediante un dispositivo
mecdnico como una turbina ideal. Las formas mas familiares de energia meca-
nica son la cinética y la potencial. Sin embargo, la energia térmica no es ener-
gia mecanica puesto que no se puede convertir en trabajo de forma completa y
directa (segunda ley de la termodindmica).

Una bomba transfiere energia mecanica a un fluido al elevar la presion de
éste, y una turbina extrae energia mecanica de un fluido al disminuir su pre-
sion; de ahi que la presion de un fluido en movimiento se relacione también
con su energia mecanica. De hecho, la unidad de presion Pa es equivalente a
Pa = N/m> = N - m/m’ = J/m’, que es la energia por unidad de volumen, y el
producto Pv o su equivalente P/p con J/kg, que corresponde a la energia por
unidad de masa. Es importante observar que la presion por si misma no es una
forma de energia, pero una fuerza de presion que actia sobre un fluido a lo
largo de una distancia produce trabajo, llamado trabajo de flujo, en una canti-
dad de P/p por unidad de masa. El trabajo de flujo se expresa en términos de
las propiedades del fluido y es conveniente considerarlo como parte de la ener-
gia de un fluido en movimiento y llamarlo energia de flujo. Por lo tanto, la
energia mecanica de un fluido en movimiento por unidad de masa se puede
expresar como

€mecanica

P V?
—+ —+ g (2-10)
P 2



donde P/p es la energia de flujo, V?*|2 es la energia cinética y gz es la energia
potencial del fluido, todas por unidad de masa. También es posible expresarla
por unidad de tiempo
E 7 2 (2 + v + 2-11
.= M o= m|— — Z B
mecanica emecamca p 2 g ( )
donde mies la tasa de flujo de masa del fluido. Entonces el cambio de la ener-
gia mecanica de un fluido durante flujo incompresible (p = constante) es

Ph-P Vi-Ti
mecanica — 2

P

Ae

+ 8@ - z) (kJ/kg) (2-12)

y

vi-Vi
+ 8@ -2y

(P =P
2 Ly

= m (kW) (2-13)
p 2

AE.‘mecz'mica = rhAemecanica
Por lo tanto, la energia mecanica de un fluido no cambia durante el flujo si su
presion, densidad, velocidad y altura permanecen constantes. En ausencia de pér-
didas irreversibles, el cambio de energia mecanica representa el trabajo mecanico
suministrado al fluido (si Aeecinica < 0) 0 extraido del fluido (si Aepecgnica < 0).
La potencia maxima (ideal) generada por una turbina, por ejemplo, es =

max
M A, canica COMO se muestra en la figura 2-12.

EJEMPLO 2-2 Energia edlica

Un sitio evaluado para construir un parque edlico tiene vientos permanentes a
una velocidad de 8.5 m/s (Fig. 2-13). Determine la energia edlica a) por unidad
de masa, b) para una masa de 10 kg y ¢) para un flujo de 1154 kg/s de aire.

SOLUCION Se tiene un sitio con una velocidad de viento especificada,
donde se determinard la energia edlica por unidad de masa, para una masa
especificada y un determinado flujo masico de aire.

Suposiciones El viento fluye en forma permanente a la velocidad especificada.
Andlisis La unica forma aprovechable de la energia del aire atmosférico es
la energia cinética, la cual se dirige a una turbina edlica (aerogenerador).

a) La energia edlica por masa unitaria de aire es

y?  (8.5mfs)? ( 1J/ke

e=ec=—
1 m?/s?

= 36.1J/k
2 5 > /kg

b) La energia edlica para una masa de aire de 10 kg es
E = me = (10 kg)(36.1J/kg) = 361J

c) La energia edlica para una tasa de flujo de masa de 1154 kg/s es

E = me = (1154kg/s) (36.11/kg) > = 41.7 kW

1 kW
1000 J/s
Comentario Se puede demostrar que la tasa de flujo de masa corresponde a
una seccion del flujo con un didmetro de 12 m cuando la densidad del aire es
de 1.2 kg/m°. Por lo tanto, una turbina edlica con un didmetro de 12 m tiene
un potencial de generacion de energia de 41.7 kW. Las turbinas edlicas reales
convierten en energia eléctrica cerca de un tercio de este potencial.
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:

h

Generador

Wmax = n;lAemecémica = rhg(zl - Z4) = ingh

entonces P| ~ Py=P,,y V1=V, =0
a)

Turbina

Generador
1 - . (P2 - P3) . AP
Winax = MAepecanica = M 0 =m T
entonces V, ~ V3yz, =123
b)
FIGURA 2-12

La energia mecanica se ilustra mediante
una turbina hidraulica ideal acoplada

con un generador ideal. En ausencia de
pérdidas irreversibles, la potencia maxima
producida es proporcional a a) el cambio
en la elevacion de la superficie del agua en-
tre los reservorios de aguas arriba y aguas
abajo, o b) (vista en detalle) la caida de
presion del agua desde el punto inmediato
aguas arriba de la turbina hasta el punto
inmediatamente posterior de la turbina.

FIGURA 2-13

Un lugar para un campo eolico, como se
analiza en el ejemplo 2-2.
© Image Source/Getty Images RF
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Frontera del sistema

Calor
Sistema

cerrado

Trabajo

FIGURA 2-14

La energia puede cruzar las fronteras de
un sistema cerrado en la forma de calor
y trabajo.

Aire del ambiente
25°C
Ninguna
transferencia
de calor

FIGURA 2-15

La diferencia de temperatura es la fuerza
motriz para la transferencia de calor.
Mientras mas grande es la diferencia de
temperatura, mayor es la tasa de transfe-
rencia de calor.

Energia
Aire de los térmica
alrededores 2kJ
f Calor
Calor

Papa horneada

Frontera
\\\ del sistema | Energia
térmica
A K

FIGURA 2-16

La energia se reconoce como transfe-
rencia de calor solo cuando cruza las
fronteras del sistema.

2-3 = TRANSFERENCIA DE ENERGIA @
POR CALOR

La energia puede cruzar la frontera de un sistema cerrado en dos formas
distintas: calor 'y trabajo (Fig. 2-14). Es importante distinguir entre estas dos
formas de energia, por lo que primero se analizaran con el propdsito de con-
formar una base solida para el desarrollo de las leyes de la termodindamica.

La experiencia nos dice que si se deja sobre la mesa una lata fria de bebida
carbonatada, en algun momento alcanzara la temperatura ambiente, mientras
que una papa horneada caliente se enfriara. Cuando un cuerpo se coloca en un
medio que esta a una temperatura diferente, la transferencia de energia tiene
lugar entre el cuerpo y el medio hasta que se establece el equilibrio térmico, es
decir, cuando ambos alcanzan la misma temperatura. La direccion de la trans-
ferencia de energia es siempre del cuerpo con mayor temperatura al de menor
temperatura. Una vez establecida la igualdad de temperatura, termina la trans-
ferencia de energia. En este proceso se afirma que la energia se transfiere en
forma de calor.

El calor se define como la forma de energia que se transfiere entre dos siste-
mas (o entre un sistema y el exterior) debido a una diferencia de temperatura
(Fig. 2-15). Es decir, una interaccion de energia sera calor solo si ocurre debido
a una diferencia de temperatura. Entonces se deduce que no puede haber nin-
guna transferencia de calor entre dos sistemas que se hallan a la misma tempe-
ratura.

Varias frases de uso comun como flujo de calor, adicion de calor, rechazo
de calor, absorcion de calor, eliminacion de calor, ganancia de calor, pérdida de
calor, almacenamiento de calor, generacion de calor, calentamiento eléctrico,
calentamiento mediante resistencias, calentamiento por friccion, calentamiento
por gas, calor de reaccion, liberacion de calor, calor especifico, calor sensible,
calor latente, calor de desecho, calor corporal, calor de proceso, disipador
de calor y fuente de calor, no son congruentes con el estricto significado termo-
dinamico de calor, término cuyo uso se limita a la transferencia de energia térmica
durante un proceso. Sin embargo, estas frases tan arraigadas en el vocabulario de
cientificos y personas comunes generalmente no producen malentendidos, ya
que por lo comun son interpretadas apropiadamente y no de manera literal.
(Ademas, no existen alternativas aceptables para algunas de estas frases.) Por
ejemplo, se entiende que calor corporal significa el contenido de energia térmica
de un cuerpo. De igual modo, flujo de calor se interpreta como la transferencia de
energia termica no como el flujo de una sustancia similar a un liquido llamada
calor. Aunque incorrecta, esta ultima interpretacion fue la base de la teoria calo-
rica, la cual dio origen a la frase. Asimismo, la transferencia de calor hacia un
sistema se conoce como adicion de calor mientras que rechazo de calor es la trans-
ferencia hacia afuera. Quiza haya una razon termodinamica para ser tan reacio
en sustituir calor por energia térmica y es que el primero requiere menos tiempo y
esfuerzo que el segundo para decirlo, escribirlo y entenderlo.

El calor es energia en transicion y se reconoce solo cuando cruza la frontera
de un sistema. Considere otra vez la papa horneada caliente, la cual contiene
energia que solo es transferencia de calor cuando cruza la cascara de la papa
(la frontera el sistema) para llegar al aire, segun se ilustra en la figura 2-16. Una
vez en el exterior, el calor transferido se vuelve parte de la energia interna el
exterior. Asi, en termodinamica el término calor significa simplemente transfe-
rencia de calor.



Un proceso durante el cual no hay transferencia de calor se denomina pro-
ceso adiabatico (Fig. 2-17). El término adiabdtico proviene de la palabra griega
adiabatos, que significa no pasar. Hay dos maneras en que un proceso puede
ser adiabatico: el sistema esta bien aislado de modo que sélo una cantidad
insignificante de calor cruza la frontera, o bien, tanto el sistema como el exte-
rior estan a la misma temperatura y por lo tanto no hay fuerza impulsora (dife-
rencia de temperatura) para la transferencia de calor. Hay que distinguir entre
un proceso adiabatico y uno isotérmico: aunque no hay transferencia de calor
durante un proceso adiabatico, otros medios como el trabajo pueden cambiar
el contenido de energia y, en consecuencia, la temperatura de un sistema.

Como forma de energia, el calor tiene unidades de energia, la mas comun es
el kJ (o Btu). La cantidad de calor transferida durante el proceso entre dos
estados (1 y 2) se denota mediante Q,, o solo Q. La transferencia de calor de
un sistema por unidad de masa se denota como ¢ y se determina a partir de

q=— (kJ/kg) (2-14)

En ocasiones es deseable conocer la tasa de transferencia de calor (cantidad
de calor transferida por unidad de tiempo) en lugar del calor total transferido
durante cierto intervalo de tiempo (Fig. 2-18). La tasa de transferencia de calor
se expresa con Q donde el punto significa la derivada con respecto al tiempo,
o “por unidad de tiempo”. La tasa de transferencia de calor Q tiene las unida-
des klJ/s, equivalente a kW. Cuando Q varia con el tiempo, la cantidad de trans-
ferencia de calor durante un proceso se determina integrando Q sobre el
intervalo de tiempo del proceso:

(kJ)

0= JZQ dr (2-15)

4
Cuando Q permanece constante durante un proceso, esta relacion se reduce a

0=0 At (kJ) (2-16)

donde Az = t, — ¢, es el intervalo de tiempo durante el que ocurre el proceso.

Antecedentes historicos sobre el calor

El calor siempre se ha percibido como algo que produce una sensacion de cali-
dez, por lo que se podria pensar que su naturaleza fue una de las primeras
cosas que la humanidad entendi6. No obstante, a mediados del siglo XiX se
llegd a una verdadera comprension fisica sobre la naturaleza del calor, gracias
al desarrollo en ese tiempo de la teoria cinética, la cual considera a las molécu-
las como diminutas esferas que se encuentran en movimiento y que por lo tanto
poseen energia cinética. De esta manera, el calor se define como la energia rela-
cionada con el movimiento aleatorio de atomos y moléculas. A pesar de que
entre el siglo xviil y principios del XiX se sugirié que el calor es la manifesta-
cion del movimiento a nivel molecular (llamado ficerza viva), la opinion preva-
leciente sobre el calor hasta la mitad del siglo XiX se baso en la teoria calorica
propuesta en 1789 por el quimico francés Antoine Lavoisier (1744-1794). Esta
teoria sostiene que el calor es una sustancia similar a un fluido llamada calo-
rico que no tiene masa, es incoloro, inodoro e insipido y que puede pasar de un
cuerpo a otro (Fig. 2-19). Cuando se anadia calorico a un cuerpo, se incremen-
taba su temperatura; cuando se extraia, entonces disminuia. Cuando un cuerpo
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FIGURA 2-17

Durante un proceso adiabatico, un sistema
no intercambia calor con el exterior.

|

0 =6kW
g=15kJ/kg

FIGURA 2-18
Relaciones entre ¢, Q y Q
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FIGURA 2-19

A principios del siglo X1X se consideraba
al calor como un fluido invisible llamado
calorico que fluia de los cuerpos mas
calientes a los mas frios.
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ya no podia contener mas calorico, de modo similar a cuando en un vaso con
agua ya no es posible disolver mas sal o azucar, se decia que el cuerpo estaba
saturado con caldrico. Esta interpretacion dio lugar a los términos liguido satu-
rado y vapor saturado que aun se usan en la actualidad.

La teoria del calorico experimentd criticas inmediatamente después de su
introduccion. Sostenia que el calor es una sustancia que no podia ser creada ni
destruida; sin embargo, se sabia que el calor podia ser generado de modo inde-
finido al frotar entre si las manos o dos trozos de madera. En 1798, el estado-
unidense Benjamin Thompson (conde Rumford) (1754-1814) demostro en sus
articulos que el calor se genera en forma continua por rozamiento. Muchos
otros pusieron en duda la validez de la teoria del calorico, pero fueron los cui-
dadosos experimentos del inglés James P. Joule (1818-1889), publicados en
1843, los que finalmente convencieron a los escépticos de que el calor no era
una sustancia, asi que se desecho la teoria del calorico. A pesar de ser abando-
nada por completo a mediados del siglo Xix, esta teoria contribuyé en gran
medida al desarrollo de la termodinamica y la transferencia de calor.

El calor se transfiere mediante tres mecanismos: conduccion, conveccion y
radiacién. La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas
energéticas de una sustancia a las adyacentes menos energéticas, como resul-
tado de la interaccion entre particulas. La conveccion es la transferencia de
energia entre una superficie solida y el fluido adyacente que se encuentra en
movimiento, y tiene que ver con los efectos combinados de la conduccion y
el movimiento del fluido. La radiacion es la transferencia de energia debida a la
emisién de ondas electromagnéticas (o fotones). Al final de este capitulo se
repasan los tres mecanismos de transferencia de calor como un tema de interés
especial.

2-4 = TRANSFERENCIA DE ENERGIA
POR TRABAJO

Al igual que el calor, el trabajo es una interaccidén de energia que ocurre entre
un sistema y el exterior. La energia puede cruzar la frontera de un sistema
cerrado en forma de calor o trabajo; entonces, si la energia que cruza la fron-
tera de un sistema cerrado no es calor, debe ser trabajo. Es facil reconocer el
calor: su fuerza impulsora es una diferencia de temperatura entre el sistema y
su entorno. Por lo tanto se puede decir simplemente que una interaccion de
energia que se origina por algo distinto a una diferencia de temperatura entre
un sistema y el exterior es trabajo. De manera mas especifica, e/ trabajo es la
transferencia de energia relacionada con una fuerza que actiia a lo largo de una
distancia. Un piston ascendente, un eje giratorio y un cable eléctrico que cru-
Trabajo zan las fronteras del sistema son situaciones que se relacionan con interaccio-
30 kJ nes de trabajo.
El trabajo es también una forma de energia transferida como calor y por lo
l tanto tiene unidades de energia como kJ. El trabajo realizado durante un pro-
ceso entre los estados 1 y 2 se denota por W}, o sélo W. El trabajo por unidad

W=6kW de masa de un sistema se denota mediante w y se expresa como
w =15 kJ/kg

w
W= (kJ/kg) (2-17)

FIGURA 2-20 _ El trabajo realizado por unidad de tiempo se llama potencia y se denota como w
Relaciones entre w, Wy W. (Fig. 2-20). Las unidades de potencia son kJ/s, o kW.



Calor y trabajo son cantidades direccionales y la descripcion completa de sus
interacciones requiere la especificacion de la magnitud y la direccion. Una forma
de hacer esto es adoptar un convenio de signo: generalmente se acepta para las
interacciones de calor y trabajo un convenio de signo formal, tal que la transfe-
rencia de calor hacia un sistema y el trabajo hecho por un sistema son positivos; la
transferencia de calor desde un sistema y el trabajo hecho sobre un sistema son
negativos. Otra forma es usar los subindices entrada y salida para indicar la
direccion (Fig. 2-21), por ejemplo, la introduccion de 5 kJ de trabajo se expresa
como W,,... = 5 KkJ, en tanto que una pérdida de calor de 3 kJ se expresa como
O, = 3 kJ. Cuando se desconoce la direccion de una interaccion de calor o
trabajo, simplemente se supone una direccion (con el subindice entrada o salida)
para determinar la interaccion. Un resultado positivo indica que la direccion
supuesta es correcta, mientras que un resultado negativo indica que la relacion de
la interaccion es opuesta a la direccion preestablecida: es como suponer una direc-
cion para una fuerza desconocida al resolver un problema de estatica, e inver-
tir la direccion cuando se obtiene un resultado negativo para dicha fuerza. En
este libro se utiliza el método intuitivo, con el que se eliminan las necesidades de
adoptar un convenio de signos y de asignar cuidadosamente valores negativos a
algunas interacciones.

Observe que una cantidad transferida hacia o desde un sistema durante una
interaccion no es una propiedad puesto que la medida de dicha cantidad
depende de algo mas que solo el estado del sistema. El calor y el trabajo son
mecanismos de transferencia de energia entre un sistema y el exterior, y existen
muchas similitudes entre ellos:

1. Tanto el calor como el trabajo pueden ser reconocidos en las fronteras
de un sistema cuando las cruzan; es decir, son fenémenos de frontera.

2. Los sistemas poseen energia, pero el calor o el trabajo no.

3. Ambos se relacionan con un proceso, no con un estado. A diferencia de
las propiedades, ni el calor ni el trabajo tienen significado en un estado.

4. Ambos son funcion de la trayectoria (es decir, sus magnitudes dependen
de la trayectoria seguida durante un proceso, asi como de los estados ini-
ciales y finales).

Las funciones de la trayectoria son diferenciales inexactas que se denotan por el
simbolo é. Asi, una cantidad diferencial de calor o trabajo se representa mediante
60 o oW, respectivamente, en lugar de dQ o dW. Sin embargo, las propiedades
son funciones de punto (es decir, solo dependen del estado y no de como un
sistema llega a ese estado) y son diferenciales exactas designadas por el sim-
bolo d. Un pequeno cambio de volumen, por ejemplo, se representa por dV, y
el cambio de volumen total durante un proceso entre los estados 1y 2 es

2
JdV:V2_V1:AV
1

Es decir, el cambio de volumen entre los procesos 1y 2 es siempre el volumen
en el estado 2 menos el volumen en el estado 1, sin importar la trayectoria
seguida (Fig. 2-22). Sin embargo, el trabajo total realizado entre los procesos 1
y2es

2
J W= W, (no AW)
1
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FIGURA 2-21

Especificaciones de las direcciones de
calor y trabajo.

r AV, =3m’ W, =8kJ
| AVp=3m’ Wy=12kJ
v
FIGURA 2-22

Las propiedades son funciones de punto;
pero el calor y el trabajo son funciones de
la trayectoria (sus magnitudes dependen
de la trayectoria seguida).
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Habitacion

FIGURA 2-23

Esquema para el ejemplo 2-3.

Horno

FIGURA 2-24

Esquema para el ejemplo 2-4.

Es decir, el trabajo total se obtiene siguiendo la trayectoria del proceso y
sumando las cantidades diferenciales de trabajo (6W) efectuadas a lo largo del
trayecto. La integral de 6W no es W, — W, (es decir, el trabajo en el estado
2 menos el del estado 1), lo cual careceria de sentido puesto que el trabajo no
es una propiedad y los sistemas no poseen trabajo en un estado.

EJEMPLO 2-3 Combustion de una vela en un espacio aislado

Una vela se consume en una habitacion aislada. Considere la habitacion (el
aire mas la vela) como el sistema y determine a) si hay alguna transferencia
de calor durante este proceso de combustién y b) si hay algin cambio en la
energia interna del sistema.

SOLUCION Se considera la combustién de una vela en una habitacién bien
aislada y se determinard si hay alguna transferencia de calor y algun cambio
de energia interna.

Andlisis a) Las superficies internas de la habitacion forman la frontera del
sistema, segun se indica mediante la linea discontinua en la figura 2-23. Como se
sefiald, el calor se reconoce cuando cruza los limites. Dado que la habitacion
estd perfectamente aislada, se tiene un sistema adiabatico y ninguna canti-
dad de calor cruza las fronteras. Por consiguiente, Q = O para este proceso.
b) La energia interna conlleva otras formas de energia (sensible, latente, qui-
mica, nuclear). Durante el proceso descrito, parte de la energia quimica se
convierte en energia sensible. Como no hay aumento o disminucién de la
energia interna total del sistema, AU = O para este proceso.

EJEMPLO 2-4 Calentamiento de una papa en un horno

Una papa a temperatura ambiente (25 °C) se cocina en un horno que se man-
tiene a 200 °C, como se ilustra en la figura 2-24. ;Hay alguna transferencia
de calor durante este proceso?

SOLUCION Se hornea una papa y se determinara si hay alguna transferen-
cia de calor durante este proceso.

Andlisis El problema esta mal definido puesto que no se especifica el sis-
tema. Se supondra que se analiza a la papa, por lo que ésta serd el sistema.
Asi, se puede considerar que la cdscara de la papa es la frontera del siste-
ma, a la cual atraviesa parte de la energia producida en el horno. Como la
fuerza impulsora para esta transferencia de energia es una diferencia de tem-
peratura, se trata de un proceso de transferencia de calor.

EJEMPLO 2-5 Calentamiento de un horno por transferencia de trabajo

Un horno eléctrico bien aislado aumenta su temperatura por medio de un
elemento de calentamiento. Si se considera todo el horno como el sistema,
incluido el elemento de calentamiento, determine si se trata de una interac-
cion de calor o trabajo.

SOLUCION Un horno eléctrico bien aislado es calentado y se determinaré
si esto es una interaccién de trabajo o calor.



Andlisis En este problema, las superficies internas del horno forman las fron-
teras del sistema (Fig. 2-25). Es evidente que el contenido de energia del horno
se incrementa durante este proceso, segun se comprueba por el aumento de
temperatura. Esta transferencia de energia al horno se debe no a una diferencia
de temperatura entre el horno y el aire circundante, sino a los electrones que
cruzan la frontera del sistema vy, por lo tanto, realizan trabajo. Por consiguiente,
ésta es una interaccion de trabajo.

EJEMPLO 2-6 Calentamiento de un horno mediante transferencia de calor

Conteste la pregunta del ejemplo 2-5 considerando que el sistema esta con-
formado sélo por el aire contenido en el horno y sin que éste cuente con el
elemento de calentamiento.

SOLUCION La pregunta del ejemplo 2-5 se considerard de nuevo pero
ahora el sistema solo consta del aire dentro del horno.

Andlisis La frontera del sistema incluird la superficie externa del elemento
de calentamiento sin cortarlo (Fig. 2-26); por lo tanto, ningun electrén cruza
la frontera del sistema en ningun punto. En cambio, la energia generada en
el interior del elemento de calentamiento se transferird al aire de su entorno
como resultado de la diferencia de temperatura entre éste y el elemento. De
esta manera se tiene un proceso de transferencia de calor.

Comentario En ambos casos, la cantidad de transferencia de energia hacia
el aire es la misma. En estos dos ejemplos se observa que una transferencia
de energia puede corresponder a calor o trabajo, dependiendo de como se
seleccione el sistema.

Trabajo eléctrico

En el ejemplo 2-5 se sefiald que los electrones que cruzan la frontera del sis-
tema realizan trabajo eléctrico sobre éste. En un campo eléctrico, los electro-
nes de un alambre se mueven por el efecto de fuerzas electromotrices, asi que
realizan trabajo. Cuando N coulombs de carga eléctrica se mueven a través de
una diferencia de potencial V, el trabajo eléctrico realizado es

W,=VN
el cual se expresa también en forma de tasa como
W, =VI (W) (2-18)

donde W, es la potencia eléctrica e / es el nimero de cargas eléctricas que flu-
yen por unidad de tiempo, es decir, la corriente (Fig. 2-27). En general, tanto V
como [ varian con el tiempo y el trabajo eléctrico realizado durante un inter-
valo de tiempo Af se expresa como

2
W, = J VIt (k) (2-19)
1

Si tanto V como / permanecen constantes durante el intervalo de tiempo Az, la
ecuacion se reduce a

W, = VI At (k) (2-20)
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FIGURA 2-25

Esquema para el ejemplo 2-5.
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FIGURA 2-26

Esquema para el ejemplo 2-6.

FIGURA 2-27

Potencia eléctrica en términos de
resistencia R, corriente /'y diferencia
de potencial V.
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FIGURA 2-28

El trabajo hecho es proporcional a la
fuerza aplicada (F') y la distancia recorri-
da (s).

FIGURA 2-29

La transmision de energia mediante ejes
rotatorios se encuentra comunmente en
la practica.

Momento de torsion = Fr

FIGURA 2-30

El trabajo de flecha es proporcional al
momento de torsion aplicado y al nume-
ro de revoluciones de la flecha.

2-5 = FORMAS MECANICAS DEL TRABAJO

Hay diversas formas de hacer trabajo, cada una relacionada de cierta manera con
una fuerza que actua a lo largo de una distancia (Fig. 2-28). En la mecanica ele-
mental, el trabajo que realiza una fuerza constante F sobre un cuerpo que se
desplaza una distancia s en la direccion de la fuerza se expresa como

W=Fs (kJ) (2-21)

Si la fuerza F no es constante, el trabajo realizado se obtiene al sumar (es
decir, integrar) las cantidades diferenciales de trabajo,

2
W= J F ds (kJ) (2-22)
1
Es obvio que para efectuar esta integracion es necesario saber como varia la
fuerza con el desplazamiento, y las ecuaciones 2-21 y 2-22 sélo proporcionan
la magnitud del trabajo. El signo se determina con facilidad a partir de conside-
raciones fisicas: el trabajo que sobre un sistema realiza una fuerza externa que
actia en la direccion del movimiento es negativo, y el trabajo que lleva a cabo
un sistema contra una fuerza externa que actia en direccién opuesta al movi-
miento es positivo.

Hay dos requisitos para que se presente una interaccion de trabajo entre un
sistema y el exterior: 1) debe haber una firerza que actue sobre los limites y 2)
éstos deben moverse. Por lo tanto, la presencia de fuerzas en la frontera sin ningun
desplazamiento de la misma no constituye una interaccion de trabajo. De modo
similar, el desplazamiento de la frontera sin ninguna fuerza que se oponga a este
movimiento o lo impulse (como la expansion de un gas al interior de un espacio
al vacio) no es una interaccion de trabajo ya que no se transfiere energia.

En muchos problemas termodinamicos el trabajo mecanico es la unica
forma de trabajo, y se relaciona con el movimiento de la frontera de un sistema
o el del propio sistema como un todo. A continuacion se analizan algunas for-
mas comunes de trabajo mecanico.

Trabajo de flecha

La transmision de energia mediante un eje rotatorio (flecha) es una practica muy
comun en la ingenieria (Fig. 2-29). Con frecuencia el momento de torsién T apli-
cado al eje es constante, lo cual significa que la fuerza F aplicada también es
constante. Para un determinado momento de torsion constante, el trabajo hecho
durante n revoluciones se determina asi: una fuerza F que actua por medio de
un brazo de momento r genera un momento de torsion T (Fig. 2-30)

T=Fr - F=

I 2-23
, (2:23)

Esta fuerza actia a lo largo de una distancia s, que se relaciona con el radio r
mediante

s = Qrrn (2-24)
El trabajo de flecha se determina a partir de
T
Wheena = Fs = <7> (2zrn) = 27nT (kJ) (2-25)

La potencia transmitida mediante la flecha es el trabajo de flecha por unidad
de tiempo, que se puede expresar como



Wacena = 27T (kW) (2-26)

donde 7 es el numero de revoluciones por unidad de tiempo.

EJEMPLO 2-7 Transmision de potencia mediante la flecha de un automovil

Determine la potencia transmitida por la flecha de un automdvil cuando el
momento de torsion aplicado es de 200 N - m y la flecha gira a razén de 4 000
revoluciones por minuto (rpm).

SOLUCION EI momento de torsién y las revoluciones por minuto para un
motor de automdvil son los datos. Se determinara la potencia transmitida.
Andlisis En la figura 2-31 se esquematiza el automovil. El trabajo de flecha
se determina directamente a partir de

60 s

Wi = 21T = (2)[4 000 — | (200 N+ m) [mn) LK
flecha, = A= A5% min " 1000 N-m

83.8 kW

(o 112 hp)

Comentario La potencia que transmite la flecha es proporcional al momento
de torsién y a la velocidad de rotacion.

Trabajo de resorte

Todos sabemos que cuando se aplica una fuerza a un resorte, la longitud de
éste cambia (Fig. 2-32). Cuando esta longitud cambia en una cantidad diferen-
cial dx bajo la influencia de una fuerza F, el trabajo efectuado es

5VVresone = Fdx (2'27)

Para determinar el trabajo total del resorte es necesario conocer una relacion
funcional entre F y x. Para resortes elasticos lineales, el desplazamiento x es
proporcional a la fuerza aplicada (Fig. 2-33). Es decir,

F=kx (kN) (2-28)

donde k es la constante de resorte y tiene las unidades kN/m. El desplaza-
miento x se mide a partir de la posicion de reposo del resorte (es decir, x = 0
cuando F = 0). Al sustituir la ecuacion 2-28 en la ecuacion 2-27 e integrar, se
obtiene

Wresone = %/‘ (\’% - \’%)

(kJ) (2-29)

donde x, y x, son los desplazamientos inicial y final del resorte, respectiva-
mente, medidos a partir de la posicion de reposo del resorte.

Hay muchas otras formas de trabajo mecanico. A continuacion se presentan
algunas brevemente.

Trabajo hecho sobre barras solidas elasticas

Los solidos suelen modelarse como resortes lineales debido a que bajo la
accion de una fuerza se contraen o se alargan (Fig. 2-34) y cuando ésta se eli-
mina regresan a su longitud original. Esto es cierto siempre y cuando la fuerza
se mantenga dentro del limite elastico, es decir, que no sea demasiado grande
como para causar deformaciones permanentes (plasticas). Por consiguiente, las
ecuaciones para un resorte lineal también son aplicables a las barras sélidas
elasticas. Por otro lado, el trabajo asociado con la extension o contraccion de
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7 =4000 rpm
T=200N-m

FIGURA 2-31

Esquema para el ejemplo 2-7.

Posicion
de reposo

FIGURA 2-32

Elongacion de un resorte bajo la
influencia de una fuerza.

| -
Posicion
=1 mm de reposo
X, =2mm
F, =300 N l
F, =600 N
FIGURA 2-33

El desplazamiento de un resorte lineal se
duplica al doblar la fuerza.
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FIGURA 2-34

Las barras solidas se comportan como
resortes bajo la influencia de una fuerza.

Marco de alambre rigido

Superficie de la peli o —

7
I Alambre
|1 movil

> F

Pelicula liquida * Alambre

FIGURA 2-35

Estiramiento de una pelicula liquida con
un alambre en forma de U, y las fuerzas
que acttian sobre el alambre movil de
longitud b.

Motor

Elevador

FIGURA 2-36

La energia transferida a un cuerpo mien-
tras es elevado es igual al cambio en su
energia potencial.

estas barras se puede determinar al sustituir la presion P por su contraparte en
los solidos, el esfuerzo normal o, = FJA, en la expresion para el trabajo:

2 2

Wetasico = J Fdx = f c,A dx (kJ) (2-30)
1 1

donde 4 es el area de la seccion transversal de la barra. Observe que el esfuerzo

normal tiene unidades de presion.

Trabajo relacionado con el estiramiento
de una pelicula liquida

Considere una pelicula liquida de jaboén, por ejemplo, suspendida en un marco
ajustable de alambre (Fig. 2-35). Se sabe por experiencia que se requiere
cierta fuerza para estirar la pelicula con el lado mévil del marco de alambre. Esta
fuerza se emplea para vencer las fuerzas microscopicas entre las moléculas
existentes en las interfaces liquido-aire. Estas fuerzas microscdpicas son per-
pendiculares a cualquier linea de la superficie, y la fuerza que generan por uni-
dad de longitud se llama tension superficial o, cuya unidad es N/m. Por lo
tanto, el trabajo relacionado con el estiramiento de una pelicula también se
llama trabajo de tension superficial, determinado por

2
I/Vsuperﬁcial = J Oy dA (kJ ) (2'31)
1

donde d4 = 2b dx que es el cambio en el area superficial de la pelicula. El factor
2 se debe a que la pelicula tiene dos superficies en contacto con el aire. La fuerza
que actua sobre el alambre modvil como resultado de los efectos de la tension
superficial es F = 2bo, donde o, es la fuerza de la tension superficial por unidad
de longitud.

Trabajo hecho para elevar o acelerar un cuerpo

Cuando un cuerpo se eleva en un campo gravitacional se incrementa su energia
potencial. De manera similar, cuando un cuerpo es acelerado se incrementa su
energia cinética. El principio de conservacion de la energia requiere que sea
transferida una cantidad equivalente de energia al cuerpo que esta siendo ele-
vado o acelerado. Recuerde que la energia se transfiere a una masa mediante
calor o trabajo, y en este caso la energia transferida no es calor puesto que la
fuerza impulsora no es producto de una diferencia de temperatura; por lo tanto,
debe ser trabajo. Asi, se concluye que 1) la transferencia de trabajo requerida
para elevar un cuerpo es igual al cambio en la energia potencial del cuerpoy 2)
la transferencia de trabajo necesaria para acelerar un cuerpo es igual al cambio
de energia cinética del cuerpo (Fig. 2-36). Analogamente, la energia cinética o
potencial de un cuerpo representa el trabajo que se obtiene del cuerpo a medida
que éste regresa al nivel de referencia o es desacelerado a velocidad cero.

La explicacion anterior junto con la consideracion para el rozamiento y
otras pérdidas son la base para determinar la potencia nominal de los motores
usados para impulsar dispositivos como elevadores, escaleras eléctricas, bandas
transportadoras y teleféricos. También desempefian un papel primordial en el
diseno de motores de aviones y automaoviles y en el establecimiento de la canti-
dad de potencia hidroeléctrica que se puede producir a partir de un embalse de
agua determinado, que es simplemente la energia potencial del agua en rela-
cion con la ubicacion de la turbina hidraulica.



EJEMPLO 2-8 Potencia para subir un carrito de compras por una rampa
inclinada

Un hombre que pesa 100 kg empuja un carrito de compras cuya masa,
incluido su contenido, es de 100 kg hacia arriba de un rampa inclinada 20°
con respecto a la horizontal (Fig. 2-37). La aceleracion gravitacional local es
de 9.8 m/s?. Determine el trabajo, en kJ, necesario para desplazarse a una
distancia de 100 m a lo largo de la rampa considerando a) el hombre y b) el
carrito de compras y su contenido como el sistema.

SOLUCION Un hombre empuja un carrito de compras junto con su conte-
nido hacia arriba de una rampa inclinada 20° con respecto a la horizontal. Se
va a determinar el trabajo necesario para desplazarse a lo largo de esta rampa
considerando a) el hombre y b) el carrito de compras y su contenido como el
sistema.

Andlisis a) Si se considera el hombre como el sistema, y si | es el despla-
zamiento a lo largo de la rampa y 0 es el dngulo de inclinacién de la rampa,

W = Fl sen 0 = mgl sen 0

= (100 + 100 kg)(9.8 m/s*)(100 m)(sen 20°)( 1 kI/ke ) =67.0 kJ

1000 m’/s’

Este es el trabajo que el hombre debe realizar para elevar el peso del carrito
y su contenido, ademas de su propio peso, una distancia de / sen 6.

b) Aplicando la misma ldgica al carrito y su contenido se obtiene
W = Fl sen 6 = mgl sen 6

- 2 of_lKJ/kg | _
= (100 kg)(9.8 m/s>)(100 m)(sen 20 )(1000 mz/szj =335KkJ

Comentario El resultado en la parte a) es mas real puesto que el hombre
tiene que moverse a si mismo y ademas al carrito.

EJEMPLO 2-9 Potencia que requiere un automovil para acelerar

Determine la potencia requerida para acelerar un auto de 900 kg (Fig. 2-38)
desde el reposo hasta una velocidad de 80 km/h en 20 s sobre una carretera
plana.

SOLUCION Se determinara la potencia requerida para acelerar un automaovil
hasta una velocidad especificada.

Andlisis El trabajo necesario para acelerar un cuerpo es el cambio de ener-
gia cinética de éste,

I DI | 80000m )" 2}( 1KJ/ke )
o=om Vl)_z(%Okg)[( 36005) O\ 1000 m/s

=222kJ

La potencia media se determina a partir de

W, 22K
W, =—2 =222 = 11.1kW (0 bien 14.9 hp)
S

Comentario Esto es adicional a la potencia requerida para vencer la fric-
cion, la resistencia de rodamiento y otras imperfecciones.

69

CAPITULO 2

FIGURA 2-37

Esquema para el ejemplo 2-8.
© McGraw-Hill Education/Lars A. Niki

0 ———> 80 km/h

m =900 kg

FIGURA 2-38

Esquema para el ejemplo 2-9.
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EP, = 10kJ
EC, =0

H| ” EP,=7K
EC,=3kI

FIGURA 2-39

La energia no se crea ni se destruye, solo
cambia de forma.

Formas no mecanicas del trabajo

La seccion 2-5 representa una cobertura bastante completa de las formas meca-
nicas del trabajo, excepto del trabajo a través de la frontera movil, el cual se trata
en el capitulo 4. Sin embargo, algunos modos de trabajo encontrados en la prac-
tica son de naturaleza no mecanica, pero pueden tratarse de manera similar si
se identifica una fuerza generalizada F que actiia en direccion de un desplaza-
miento generalizado x. Entonces, el trabajo relacionado con el desplazamiento
diferencial bajo la influencia de esa fuerza se determina a partir de 6W = Fdx.

Algunos ejemplos de modos no mecanicos de trabajo son el trabajo eléc-
trico, en el que la fuerza generalizada es el voltaje (el potencial eléctrico) y el
desplazamiento generalizado es la carga eléctrica como se explico antes; el tra-
bajo magnético, donde la fuerza generalizada es la intensidad del campo magné-
tico y el desplazamiento generalizado es el momento dipolar magnético, y el
trabajo de polarizacion eléctrica en el que la fuerza generalizada es la intensidad
de campo eléctrico y el desplazamiento generalizado es la polarizacion del medio
(Ia suma de los momentos dipolares eléctricos de rotacion de las moléculas).
El tratamiento detallado de éstos y otros modos de trabajo no mecanico se
pueden encontrar en libros especializados.

2-6 = LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

Hasta el momento se han considerado por separado varias formas de energia
como el calor Q, el trabajo W'y la energia total E, y no se ha hecho ningun
intento para relacionarlas entre si durante un proceso. La primera ley de la termo-
dindmica, conocida también como el principio de conservacion de la energia,
brinda una base solida para estudiar las relaciones entre las diversas formas de
interaccion de energia. A partir de observaciones experimentales, la primera
ley de la termodindamica establece que la energia no se puede crear ni destruir
durante un proceso; sélo puede cambiar de forma. Por lo tanto, cada cantidad de
energia por pequena que sea debe justificarse durante un proceso.

Se sabe que una roca a una altura determinada posee cierta energia poten-
cial, y que parte de ésta se convierte en cinética cuando cae la roca (Fig. 2-39).
Los datos experimentales muestran que la disminucion de energia potencial (mg
Az) es exactamente igual al incremento en energia cinética [m (V3 — V7) /2]
cuando la resistencia del aire es insignificante, con lo que se confirma el princi-
pio de conservacion de la energia para la energia mecanica.

Considere un sistema que experimenta una serie de procesos adiabdticos
desde un estado especificado 1 a otro estado 2. Al ser adiabaticos, es evidente
que estos procesos no tienen que ver con transferencia de calor, pero si con
varias clases de interaccion de trabajo. Las mediciones cuidadosas durante
estos experimentos indican lo siguiente: para todos los procesos adiabdticos
entre dos estados determinados de un sistema cerrado, el trabajo neto realizado
es el mismo sin importar la naturaleza del sistema cerrado ni los detalles del
proceso. Considerando que existe un numero infinito de maneras para llevar a
cabo interacciones de trabajo en condiciones adiabaticas, el enunciado ante-
rior parece ser muy poderoso para tener implicaciones trascendentes. Este
enunciado, basado en gran medida en los experimentos hechos por Joule en la
primera mitad del siglo Xi1x, no se puede extraer de ningin otro principio
fisico conocido y se reconoce como principio fundamental o primera ley de la
termodinamica o solo primera ley.

Una consecuencia importante de la primera ley es la existencia y definicion
de la propiedad energia total E. Considerando que el trabajo neto es el mismo



para todos los procesos adiabaticos de un sistema cerrado entre dos estados
determinados, el valor del trabajo neto debe depender tinicamente de los esta-
dos iniciales y finales del sistema y por lo tanto debe corresponder al cambio
en una propiedad del sistema; esta propiedad es la energia total. Observe que la
primera ley no hace referencia al valor de la energia total de un sistema cerrado
en un estado, tan solo establece que el cambio de energia total durante un pro-
ceso adiabatico debe ser igual al trabajo neto realizado. En consecuencia, se
puede asignar cualquier valor arbitrario conveniente a la energia total en un
estado determinado para servir como punto de referencia.

Implicita en el enunciado de la primera ley se encuentra la conservacion de la
energia. Aunque la esencia de la primera ley es la existencia de la propiedad ener-
gia total, con frecuencia se considera a la primera ley como un enunciado del
principio de la conservacion de la energia. A continuacion se desarrolla la rela-
cion de la primera ley con la ayuda de algunos ejemplos familiares utilizando
argumentos intuitivos.

Primero, se consideran algunos procesos en los que hay transferencia de calor
pero no interacciones de trabajo. La papa cocida en el horno es un buen ejemplo
para este caso (Fig. 2-40). Como resultado de la transferencia de calor a la papa,
se incrementara la energia de ésta. Si se ignora cualquier transferencia de masa
(la pérdida de humedad de la papa), el incremento en la energia total de la papa
se vuelve igual a la cantidad de transferencia de calor. Es decir, si se transfieren
5 kJ de calor a la papa, su energia se incrementa también en 5 kJ.

Como otro ejemplo, considere el calentamiento del agua contenida en una
cacerola sobre una estufa (Fig. 2-41). Si se transfieren 15 kJ de calor al agua
desde el elemento de calentamiento y se pierden 3 kJ del agua al aire circun-
dante, el incremento de energia del agua sera igual a la transferencia neta de
calor al agua, que es de 12 kJ.

Ahora se tiene como sistema a una habitacion perfectamente aislada (es
decir, adiabatica) calentada mediante un calentador eléctrico (Fig. 2-42). Como
resultado del trabajo eléctrico realizado se incrementara la energia del sistema.
Como el sistema es adiabatico y no puede haber transferencia de calor desde o
hacia el exterior (Q = 0), el principio de conservacion de la energia dicta que
el trabajo eléctrico hecho sobre ¢l sistema debe ser igual al incremento de ener-
gia del sistema.

Esta vez se sustituye el calentador eléctrico por una rueda de paletas (Fig. 2-43).
Como resultado del proceso de agitacion se incrementa la energia del sistema y
de nuevo, como no existe interaccion de calor entre el sistema y sus alrededo-
res (Q = 0), el trabajo de la flecha (eje) realizado sobre el sistema debe presen-
tarse como un incremento en la energia del sistema.

Algo notable es que la temperatura del aire aumenta cuando se comprime
(Fig. 2-44) debido a que la energia se transfiere al aire en forma de trabajo a tra-
vés de la frontera. En ausencia de transferencia de calor (Q = 0), todo el trabajo
de frontera se almacena en el aire como parte de su energia total. El principio de
conservacion de la energia dicta que el incremento en la energia del sistema debe
ser igual al trabajo de frontera realizado sobre el sistema.

Es posible extender estos criterios a sistemas en los que se tienen al mismo
tiempo varias interacciones de calor y trabajo. Por ejemplo, si un sistema gana
12 kJ de calor durante un proceso mientras que el trabajo realizado sobre él es
de 6 kJ, el incremento en la energia del sistema durante el proceso es de 18 kJ
(Fig. 2-45). Es decir, el cambio en la energia de un sistema durante un proceso
es igual a la transferencia neta de energia hacia (o desde) el sistema.
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Qentrada = 5 KJ

FIGURA 2-40

El incremento en la energia de una papa
dentro de un horno es igual a la cantidad
de calor transferido a ésta.
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Qentrada -

FIGURA 2-41

En ausencia de interacciones de trabajo,
el cambio de energia de un sistema es
igual a la transferencia neta de calor.

(Adiabatico)

Wentrada = 5 KJ

<
<€

AE=5Kk]

FIGURA 2-42

El trabajo (eléctrico) hecho sobre un
sistema adiabatico es igual al incremento
en la energia del sistema.
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(Adiabatico)

Wﬂecha, =8kl

entrada

e

FIGURA 2-43

El trabajo (flecha) realizado sobre un
sistema adiabatico es igual al incremento
en la energia del sistema.

Wb, entrada — 10kJ
F————————= 1
| |

|
: AE =10 kJ :
l |
|\ |

(Adiabatico)
FIGURA 2-44

El trabajo (de frontera) realizado sobre
un sistema adiabatico es igual al incre-
mento en la energia del sistema.

Qsalida =3k AE = (15-3)

= 18kJ

=

entrada

Qentrada =15KkJ

FIGURA 2-45

El cambio de energia de un sistema
durante un proceso es igual al trabajo
y la transferencia de calor neto entre el
sistema y el exterior.

* 0 I/I/fvlecha=6k‘]

Balance de energia

De acuerdo con el analisis anterior, el principio de conservacion de la energia
se expresa como: el cambio neto (aumento o disminucion) de la energia total del
sistema durante un proceso es igual a la diferencia entre la energia total que entra
y la energia total que sale del sistema durante el proceso. Es decir,

Energia total que Energia total que _ Cambio en la energia
entra al sistema sale del sistema - total del sistema
Eentrada - Esalida = AEsistema

Esta relacion es mas conocida como balance de energia y es aplicable a cual-
quier tipo de sistema que experimenta cualquier clase de proceso. El uso exi-
toso de esta relacion para resolver problemas de ingenieria depende de la
comprension de las distintas formas de energia y de reconocer los modos como
ésta se transfiere.

Cambio de energia de un sistema, AE ..,

Para determinar el cambio de energia de un sistema durante un proceso se requiere
evaluar la energia del sistema al principio y al final del proceso y encontrar su
diferencia. Es decir,

Cambio de energia = Energia en el estado final = Energia en el estado inicial
(0] AEsislemﬂ = Eﬂnﬂ] - Einicial = EZ - El (2'32)

Observe que la energia es una propiedad y el valor de una propiedad no cambia a
menos que cambie el estado del sistema. Por lo tanto, el cambio de energia de un
sistema es cero si el estado no se modifica durante el proceso. También, es posi-
ble que exista energia en numerosas formas: interna (sensible, latente, quimica y
nuclear), cinética, potencial, eléctrica y magnética, por lo que la suma de ellas
constituye la energia total E de un sistema. En ausencia de efectos eléctricos,
magnéticos y de tension superficial (para sistemas simples compresibles), el cam-
bio en la energia total del sistema durante un proceso es la suma de los cambios
en sus energias interna, cinética y potencial, lo cual se expresa como

AE = AU+ AEC + AEP (2-33)
donde
AU = m@u, — uy)

AEC =im®V: - v})
AEP = mg(z, — z})

Cuando se especifican los estados inicial y final, los valores de las energias inter-
nas especificas u, y u, se determinan directamente de las tablas de propiedades
o de las relaciones de propiedades termodinamicas.

La mayor parte de los sistemas encontrados en la practica son estacionarios,
es decir, no tienen que ver con cambios en su velocidad o elevacion durante un
proceso (Fig. 2-46). Asi, para sistemas estacionarios, los cambios en las ener-
gias cinética y potencial son cero (es decir, AEC = AEP = 0), y la relacion del
cambio de energia total en la ecuacion 2-33 se reduce a AE = AU para tales siste-
mas. También, la energia de un sistema durante un proceso cambiara incluso si
Unicamente una forma de su energia cambia mientras que las otras permane-
cen sin alteracion.
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Mecanismos de transferencia de energia, E, ;.42 Y Exaiia B '1
La energia se puede transffarir hac@a o desde un sistema en tres formas: calor, Sistemas cot L ios
trabajo y flujo masico. Las interacciones de energia se reconocen en las fronte- . =7 SAEP=0
ras del sistema cuando lo cruzan, y representan la energia que gana o pierde un V11= V;_) AEC =0
sistema durante un proceso. Las tnicas dos formas de interaccion de la energia AE = AU

relacionadas con una masa fija o sistema cerrado son las transferencias de calor
y de trabajo.

1. Transferencia de calor, Q La transferencia de calor hacia un sistema
(ganancia de calor) incrementa la energia de las moléculas y por lo tanto
la del sistema; asimismo, la transferencia de calor desde un sistema (pér- FIGURA 2-46

dida de calor) la disminuye, ya que la energia transferida como calor Para sistemas estacionarios,
viene de la energia de las moléculas del sistema. AEC = AEP = 0;asi AL = AU.
Transferencia de trabajo, /7 Una interaccion de energia que no es causada

por una diferencia de temperatura entre un sistema y el exterior es trabajo.

Un émbolo ascendente, un eje rotatorio y un alambre eléctrico que cru-

zan la frontera del sistema se relacionan con interacciones de trabajo. La

transferencia de trabajo a un sistema (es decir, el trabajo realizado sobre

un sistema) incrementa la energia de éste, mientras que la transferencia

de trabajo desde un sistema (es decir, el trabajo realizado por el sistema)

la disminuye, puesto que la energia transferida como trabajo viene de la

energia contenida en el sistema. Los motores de automdviles y las turbinas

hidraulicas, de vapor o de gas, producen trabajo mientras que los compre-

sores, las bombas y los mezcladores consumen trabajo.

L

3. Flujo masico, m El flujo masico que entra y sale del sistema funciona
como un mecanismo adicional de transferencia de energia. Cuando entra Entrada W
masa a un sistema, la energia de éste aumenta debido a que la masa lleva 4o o> &
consigo energia (de hecho, la masa es energia). De igual modo, cuando T 0
una cantidad de masa sale del sistema, la energia de éste disminuye por- 4t contiol
que la masa que sale saca algo de energia consigo. Por ejemplo, cuando -
cierta cantidad de agua caliente sale de un calentador y es reemplazada Salida
por agua fria en la misma cantidad, el contenido de energia del tanque de de masa

agua caliente (el volumen de control) disminuye como resultado de esta

interaccion de masa (Fig. 2-47). FIGURA 2-47

) . . El contenido de energia de un volumen
Como la energia puede ser transferida en las formas de calor, trabajo y  ge control se cambia con el flujo de

masa, y su transferencia neta es igual a la diferencia entre las cantidades trans-  masa, asi como con las interacciones de
feridas hacia dentro y hacia fuera, el balance de energia se expresa de modo calor y trabajo.
mas explicito como

Eentrada — Lsalida = (Qentrada_ Qsalida) + (I/Ventrada_ salida) + (Emasa,entrada_ masa,salida)
= AE'sistema (2-34)

donde los subindices entrada y salida denotan cantidades que entran y salen
del sistema, respectivamente. Los seis valores del lado derecho de la ecuacion
representan “cantidades” y, por lo tanto, son medidas positivas. La direccion de
cualquier transferencia de energia se describe por los subindices entrada y salida.

La transferencia de calor Q es cero para sistemas adiabaticos, la transferen-
cia de trabajo W es cero para sistemas en los que no intervienen interacciones
de trabajo, y el transporte de energia con E,_,, es cero para sistemas sin flujo
masico a través de su frontera (es decir, sistemas cerrados).

El balance de energia para un sistema que experimenta cualquier clase de
proceso se expresa de manera compacta como



74

ENERGIA, TRANSFERENCIA DE ENERGIA

FIGURA 2-48

Para un ciclo AE = 0, por lo tanto
o=W.

Osalida = 500 kJ

Wiecha, = 100 kJ

entrada

FIGURA 2-49

Esquema para el ejemplo 2-10.

Eenlrada - Esalidﬂ = AESisxema (k‘]) (2'35)

Transferencia neta de energia Cambio de energias interna,
por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera

0, en la forma de tasa, como

- Esalida = dEsistema /dt (kW) (2'36)
—_— —

Tasa de transferencia neta de Tasa de cambio de energias interna,
energia por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera

E

entrada

Para tasas constantes, las cantidades totales durante un intervalo de tiempo At
se relacionan con las cantidades por unidad de tiempo mediante

Q=QA, W=WAr y AE= dE/dt) At (kd) (2-37)
El balance de energia se puede expresar por unidad de masa como
€entrada — Csalida — Aesislema (kJ/kg) (2'38)

que se obtiene dividiendo todas las cantidades de la ecuacion 2-35 entre la
masa m del sistema. El balance de energia se puede expresar también en forma
diferencial como

OF hirada — OFqiica = dEggtema  © O€enirada = O€salida = @sistema (2-39)

Para un sistema cerrado que experimenta un ciclo, los estados inicial y final
son idénticos, por lo que AE, ... = E, — E, = 0. Entonces, el balance de ener-
gia para un ciclo se simplifica a E, 4, — Ectigza = 0 0 Eprada = Eeatiga- PUEStO qUE
en un sistema cerrado no se tiene flujo masico en sus fronteras, el balance de
energia para un ciclo se expresa en términos de interacciones de calor y de tra-

bajo como

I/Vnelo,salida = Q neto,entrada o I/V;lelo,salida = Q neto,entrada (para un CiC1O) (2'40)

Es decir, la salida neta de trabajo durante un ciclo es igual a la entrada neta de
calor (Fig. 2-48).

EJEMPLO 2-10 Enfriamiento de un fluido caliente en un recipiente

Un recipiente rigido contiene un fluido caliente que se enfria mientras es agi-
tado por un ventilador. Al inicio, la energia interna del fluido es de 800 kJ,
pero durante el proceso de enfriamiento pierde 500 kJ de calor. Por su parte,
el ventilador realiza 100 kJ de trabajo sobre el fluido. Determine la energia
interna final del fluido e ignore la energia almacenada en el ventilador.

SOLUCION Un fluido en un recipiente rigido pierde calor mientras se
agita. Se determinara la energia interna final del fluido.

Suposiciones 1 El recipiente es estacionario, de modo que los cambios
de energia cinética y potencial son cero, AEC = AEP = 0. Por consiguiente,
AE = AU y la energia interna es la Unica forma de energia del sistema que
puede cambiar durante este proceso. 2 La energia almacenada en el ventila-
dor es insignificante.

Andlisis Considere el contenido del recipiente como el sistema (Fig. 2-49),
el cual es cerrado puesto que ninguna masa cruza sus fronteras durante el
proceso. Se observa que el volumen de un recipiente rigido es constante y
por lo tanto no hay trabajo a través de la frontera mévil. Asimismo, se pierde
calor del sistema y se realiza trabajo de flecha sobre el sistema. Al aplicar el
balance de energia sobre el sistema, se obtiene



E entrada — E salida = AE sistema

[ —_—
Transferencia neta de energia Cambio de energias interna,
por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera

I/Vﬂecha,emrada - Qsalida = AU = U2 - Ul
U, — 800 kJ
400 kJ

100 kJ — 500 kJ
Uy

Por lo tanto, la energia interna final del sistema es de 400 kJ.

EJEMPLO 2-11 Aceleracion de aire mediante un ventilador

Un ventilador en funcionamiento consume 20 W de potencia eléctrica y des-
carga aire del cuarto a ventilarse a una tasa de 1.0 kg/s y una velocidad de
descarga de 8 m/s (Fig. 2-50). Determine si esta afirmacion es razonable.

SOLUCION Un ventilador incrementa la velocidad del aire a un valor espe-
cificado mientras consume potencia eléctrica a una velocidad determinada.
Se investigard la validez de esta afirmacion.

Suposiciones Como el cuarto estd relativamente en calma, es insignificante
la velocidad del aire ahi contenido.

Andlisis Se examinan las conversiones de energia del caso: el motor del
ventilador convierte parte de la potencia eléctrica que consume en poten-
cia mecanica (flecha) empleada para hacer girar las aspas del ventilador. Las
aspas estdn disefiadas para transmitir al aire una porcién grande de la poten-
cia mecanica de la flecha para moverlo. En el caso ideal de una permanente
operacion con ausencia de pérdidas (sin conversién de energia eléctrica y
mecdnica en energia térmica), la entrada de potencia eléctrica serd igual a la
tasa de incremento de la energia cinética del aire. Por lo tanto, para un volu-
men de control que encierra al motor, el balance de energia se expresa como

7 _ ; — _»0(permanente) __ 5 _
E entrada E salida = dE sistema / di =0 = E entrada — E salida
Tasa de transferencia de energia Tasa de cambio en las energias interna,
neta por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera
V2
salida

I/Veléclrico,entrada = maireecsalida = maire 2

Si se despeja y sustituye V4, Se obtiene la velocidad méxima de salida
de aire

V o \/2 I;V;lécu'ico,entrada\ _ \/ 2(20 J/S) 1 1112/52 _ 6 3 Il‘l/S
ity LOke/s \1J/kg '

lo cual es menor a 8 m/s. Por lo tanto, la afirmacion es falsa.

Comentario El principio de conservacion de la energia requiere que la ener-
gia se conserve cuando se convierte de una a otra forma y no permite que
ninguna energia se cree ni se destruya durante un proceso. Desde el punto
de vista de la primera ley, no hay ningtn error con la conversion de toda
la energia eléctrica en energia cinética. Por lo tanto, la primera ley no tiene
objecion en que la velocidad del aire alcance 6.3 m/s, pero éste es el limite
superior. Cualquier afirmaciéon de una velocidad mayor a este limite viola la
primera ley y por lo tanto es imposible. En realidad, la velocidad del aire serd
considerablemente menor que 6.3 m/s como resultado de las pérdidas rela-
cionadas con la conversion de energia eléctrica en energia mecanica de fle-
cha y la conversidon de ésta en energia cinética del aire.
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& m/s

FIGURA 2-50

Esquema para el ejemplo 2-11.
© Design Pics/PunchStock RF
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Qsalida

Habitacion

W,

eléctrico.entrada

Ventilador

Figura 2-51

Esquema para el ejemplo 2-12.

Figura 2-52

Iluminacion de un salon de clases con
lamparas fluorescentes, seglin se explico
en el ejemplo 2-13.

© PhotoLink/Getty Images RF.

EJEMPLO 2-12 Efecto de calentamiento de un ventilador

Una habitacion se encuentra inicialmente a la temperatura ambiente de 25 °C,
pero se enciende un gran ventilador que consume 200 W de electricidad
cuando esta funcionando (Fig. 2-51). La tasa de transferencia de calor entre el
aire de la habitacion y el exterior se da como Q = UA(T, — T,), donde U = 6
W/m?. °C representa el coeficiente de transferencia de calor global, mientras
A = 30 m? es la superficie expuesta de la habitacién y T,y T, son las tempe-
raturas del aire en el interior y el exterior, respectivamente. Determine la tem-
peratura del aire en el interior cuando se alcance el régimen estacionario de
funcionamiento.

SOLUCION Se enciende un gran ventilador y se mantiene funcionando en
una habitacién cuyo calor perdido va hacia el exterior. La temperatura del
aire interior se determinard cuando se alcancen condiciones de operacion
estacionarias.

Suposiciones 1 La transferencia de calor por el piso es insignificante, y 2
aparte de ésta, no hay otras interacciones de energia.

Andlisis La electricidad consumida por el ventilador es la energia que entra a
la habitacion, por lo que ésta gana energia a una tasa de 200 W. Como resul-
tado, la temperatura del aire en el interior tiende a subir, pero a medida que
ésta aumenta la tasa de pérdida de calor desde la habitacion se incrementa
hasta que es igual al consumo de potencia eléctrica. En este punto, la tempe-
ratura del aire en el interior y por lo tanto el contenido de energia de la habi-
tacion, permanecen constantes, mientras la conservacion de energia para la
habitacion se convierte en

- ” _ 0 (permanente) __ 7 _r
Eemrada - Esalida - dEsislema /d[ el - 0 = Eemrada - Esalida
Tasa de transferencia de energia Tasa de cambio en las energias interna,
mediante calor, trabajo y masa cinética y potencial, etcétera

I/Veléclrico,entmda = Qsalida= UA (T; - 7:7)

Al sustituir, se obtiene

200W = (6 W/m?-°C)(30 m?)(T; — 25 °C)
Esto da
T,=26.1 °C

Por lo tanto, la temperatura del aire en el interior del cuarto permanecera
constante después de alcanzar los 26.1 °C.

Comentario Un ventilador de 200 W calienta una habitacion del mismo
modo que un calentador con una resistencia de 200 W. En el caso de un
ventilador, el motor convierte parte de la energia eléctrica en energia meca-
nica para que gire la flecha mientras que el resto se disipa en forma de calor
hacia el aire de la habitacion como resultado de la ineficiencia del motor
(ningliin motor convierte 100 por ciento de la energia eléctrica que recibe en
energia mecdnica, aunque algunos motores grandes se acercan con una efi-
ciencia de conversion de mds de 97 por ciento). Parte de la energia mecdnica
de la flecha se convierte en energia cinética del aire a través de las aspas,
para después convertirse en energia térmica cuando las moléculas de aire
disminuyen su velocidad debido al rozamiento. Al final, toda la energia eléc-
trica que emplea el motor del ventilador se convierte en energia térmica del
aire, lo cual se manifiesta como un aumento de temperatura.

EJEMPLO 2-13 Costo anual de la iluminacion de un salén de clases

Para iluminar un saldn de clases se utilizan 30 ldmparas fluorescentes, cada una
con un consumo de 80 W de electricidad (Fig. 2-52). Las luces se mantienen



encendidas durante 12 horas al dia y 250 dias por afio. Para un costo de
electricidad de 11 centavos por kWh, determine el costo anual de energia y
explique los efectos que la iluminacion tendrd sobre la calefaccion y el sis-
tema de aire acondicionado del aula.

SOLUCION Se piensa iluminar un aula mediante ldmparas fluorescentes.
Se determinard el costo anual de la electricidad para iluminacién y se anali-
zard el efecto que ésta tendrd en la calefaccion y en el sistema de aire acon-
dicionado.

Suposiciones El efecto de las fluctuaciones de voltaje es insignificante por-
que cada lampara fluorescente consume su potencia nominal.

Andlisis La potencia eléctrica que consumen las lamparas cuando todas estdn
encendidas y el nimero de horas por afio que asi se mantienen se expresa

Potencia de iluminacion = (potencia que consume la lampara) X
(numero de lamparas)
= (80 W/lampara)(30 lamparas)
=2400 W = 2.4 kW
Horas de operacion = (12 h/dia)(250 dias/afio) = 3 000 h/ano
Entonces la cantidad y el costo de la electricidad consumida por afio es

Energia de iluminacion = (potencia de iluminacion)(horas de operacion)
= (2.4 kW)(3 000 h/ano) = 7 200 kWh/ano

Costo de iluminacion = (energia de iluminacion)(costo unitario)
= (7 200 kWh/ai10)($0.11/kWh) = $792/ano

Las superficies absorben la luz que incide en ellas y ésta se convierte en
energia térmica. Si se ignora la luz que escapa por las ventanas, los 2.4 kW
de potencia eléctrica que consumen las lamparas en algin momento se vuel-
ven parte de la energia térmica del saldn, por lo tanto el sistema de ilumina-
cion reduce los requerimientos de calefaccién en 2.4 kW, pero incrementa la
carga del sistema de aire acondicionado en 2.4 kW.

Comentario El costo de iluminacién para el aula es mayor a $800, lo que
demuestra la importancia de las medidas de conservacion de energia. Si se em-
plearan bombillas eléctricas incandescentes, los costos de iluminacion se cua-
druplicarian, ya que este tipo de ldamparas usan cuatro veces mds potencia
para producir la misma cantidad de luz.

2-7 = EFICIENCIA EN LA CONVERSION (»)
DE ENERGIA

Eficiencia es uno de los términos mas usados en termodinamica, e indica qué
tan bien se realiza un proceso de conversion o transferencia de energia. Asi-
mismo, este término resulta uno de los que en general son mal usados en ter-
modindamica, ademds de ser una fuente de malas interpretaciones. Esto se debe
a que se usa sin una definicion adecuada, lo cual se aclara a continuacion y se
definen algunas de las eficiencias mas usadas en la practica.
La eficiencia se expresa en términos de la salida deseada y la entrada reque-
rida de la siguiente manera:
Salida deseada
Eficiencia = ——— (2-41)
Salida requerida
Si acude a una tienda a comprar un calentador de agua, un vendedor experto le
dira que la eficiencia de uno eléctrico es de alrededor de 90 por ciento (Fig. 2-53).
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Calentador

de agua
Tipo Eficiencia
Gas, ordinario 55%
Gas, alta eficiencia 62%
Eléctrico, ordinario 90%
Eléctrico, alta eficiencia 94%

FIGURA 2-53

Eficiencias representativas de calentado-
res de agua ordinarios, de alto rendimien-
to, eléctricos y de gas natural.

© McGraw-Hill Education/Chistopher Kerrigan
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Gases de combustion
25°C COz, H20, Nz, etc.

LHV = 44 000 kJ/kg

1 kg
Aire Cmara o8 de gasolina
25 :CE combustion 255 °c
FIGURA 2-54
Definicion del poder calorifico de la
gasolina.

Es posible que esto sea confuso dado que los dispositivos de calentamiento de
los calentadores eléctricos son resistencias, y la eficiencia de éstas es de 100
por ciento porque convierten en energia térmica toda la energia eléctrica que
consumen. El vendedor aclararia todo si explicara que las pérdidas de calor
del deposito de agua caliente al aire circundante equivalen a 10 por ciento de
la energia eléctrica consumida, y que la eficiencia de un calentador de agua se
define como la relacion entre la energia que el agua caliente entrega a la casa 'y
la energia suministrada al calentador de agua. El vendedor incluso puede suge-
rir la compra de un calentador de agua mas caro equipado con un mejor aisla-
miento cuya eficiencia es de 94 por ciento. Si el consumidor estd informado y
cuenta con una instalacion de gas natural es probable que compre un calenta-
dor de gas cuya eficiencia es de solo 55 por ciento, ya que cuesta casi lo
mismo comprar e instalar una unidad de este tipo que una eléctrica, pero el
costo anual de energia de la primera sera mucho menor que el de la segunda.

Quiza se pregunte como se define la eficiencia para un calentador de agua a
base de gas y por qué es mucho menor que la de un calentador eléctrico. Por
regla general, la eficiencia de equipo que quema combustible se basa en el
poder calorifico del combustible, ¢l cual es /a cantidad de calor liberado cuando
se quema por completo una unidad de combustible y los productos de la combus-
tion se enfrian a la temperatura ambiente (Fig. 2-54). Entonces el rendimiento
del equipo de combustion se puede caracterizar por la eficiencia del equipo de
combustion 7, .omy.» 12 cual se define como

0,y _ Cantidad de calor liberado durante la combustion .42
HV Poder calorifico del combustible quemado (2-42)

nequipAcombA =

Esta eficiencia puede adoptar diferentes nombres seguin la unidad de combus-
tion, como eficiencia de horno #,,,,,, eficiencia de calentador 7, enuor O €ficien-
cia de calefactor 7m0 POr €jemplo, una eficiencia de 70 por ciento de un
calentador de carbon utilizado para calentar un edificio indica que el 70 por ciento
del valor calorifico del carbon se transfiere al edificio como calor util mien-
tras que el 30 por ciento restante se pierde, en su mayor parte en los gases calien-
tes que salen del calentador.

La mayor parte de los combustibles contienen hidrogeno, que forma agua
durante la combustion. El poder calorifico de un combustible serd diferente
dependiendo de si el agua en los productos de la combustion se halla en forma
liquida o de vapor. El poder calorifico se denomina poder calorifico inferior o
LHV (lower heating value) cuando el agua sale como vapor, y poder calorifico
superior o HHV (higher heating value) cuando el agua en los gases de combus-
tion se condensa por completo, de manera que también se recupera el calor de
vaporizacion. La diferencia entre estos dos poderes calorificos es igual al pro-
ducto de la cantidad de agua y la entalpia de vaporizacion del agua a tempera-
tura ambiente. Por ejemplo, los poderes calorificos inferior y superior de la
gasolina son 44 000 kJ/kg y 47 300 kJ/kg, respectivamente. Una definicién de
eficiencia deberia dejar claro si se basa en el poder calorifico inferior o supe-
rior del combustible. Las eficiencias de los motores de automoviles y aviones
a reaccion normalmente se basan en poderes calorificos inferiores pues regular-
mente el agua sale en forma de vapor en los gases de escape y resulta practi-
camente imposible intentar recuperar el calor de vaporizacion. Por otro lado,
las eficiencias de los hornos se basan en poderes calorificos superiores.

La eficiencia de los sistemas de calefaccion de edificios residenciales y
comerciales se expresa comunmente en términos de la eficiencia anual de utiliza-



cion de combustible, 0 EAUC, la cual representa la eficiencia de combustion y
otras pérdidas como las de calor hacia areas no calentadas, de encendido y de
enfriamiento. La EAUC de la mayor parte de los nuevos sistemas de calefac-
cion es aproximadamente de 85 por ciento, mientras que la de algunos viejos
sistemas es inferior a 60 por ciento. La EAUC de algunos hornos nuevos de alta
eficiencia es mayor a 96 por ciento, pero el alto costo de éstos no se justifica
para localidades con inviernos ligeros a moderados. Estas eficiencias se logran
al recuperar la mayor parte del calor contenido en los gases residuales, conden-
sar el vapor de agua y descargar dichos gases con temperaturas bajas de 38 °C
(0 100 °F) en lugar de casi 200 °C (o 400 °F) de los modelos estandar.

Para los motores de automovil 1a salida de trabajo se entiende como la poten-
cia entregada por el cigiieal, pero para las centrales eléctricas el trabajo pro-
ducido puede ser la potencia mecanica en la salida de la turbina, o la salida de
potencia eléctrica del generador.

Un generador es un dispositivo que convierte energia mecanica en energia
eléctrica, y su efectividad se caracteriza por la eficiencia del generador, que es
la relacion entre la salida de potencia eléctrica y 1a entrada de potencia mecdnica.
La eficiencia térmica de una central eléctrica, la cual es de primordial interés en
termodinamica, se define como la relacion entre la salida neta de trabajo en la
flecha de la turbina y la entrada de calor al fluido de trabajo. Los efectos de
otros factores se incorporan mediante la definicion de una eficiencia global
para la central eléctrica, a partir de la relacion entre la salida neta de potencia
eléctrica y la tasa de entrada de energia del combustible. Es decir,

I/'V]vwlo,c]cclric()

HHV X m

neto

(2-43)

’7g10bal = '7equip.comb. M érmica ’7genemd0r =

Las eficiencias globales estan entre 25 y 30 por ciento para motores de auto-
moviles de gasolina, entre 35 y 40 por ciento para los de diésel y hasta 60 por
ciento para las grandes centrales eléctricas.

De algin modo todo mundo esta familiarizado con la conversion de energia
eléctrica en /uz mediante focos incandescentes, fluorescentes y lamparas de
descarga de alta intensidad. La eficiencia para la conversion de electricidad en
luz se define como la relacion entre la energia convertida en luz y la energia
eléctrica consumida. Por ejemplo, los focos incandescentes comunes convier-
ten en luz casi 5 por ciento de la energia eléctrica que consumen, mientras el
resto se disipa como calor y se suma a la carga de enfriamiento de los siste-
mas de aire acondicionado durante el verano. Sin embargo, es mas comun
expresar la efectividad de este proceso de conversion mediante la eficacia de
iluminacion, la cual se define como la cantidad de luz producida en limenes por
W de electricidad consumida.

En la tabla 2-1 se presenta la eficacia de diferentes sistemas de iluminacion.
Como se puede observar, una lampara fluorescente compacta produce por W
aproximadamente cuatro veces la luz de una incandescente y, en consecuencia,
una fluorescente de 15 W puede reemplazar a otra incandescente de 60 W (Fig.
2-55). Ademas, una lampara fluorescente compacta dura alrededor de 10 000 h,
10 veces la duracion de una incandescente, y se conecta directamente en el
mismo receptaculo de esta ultima. Asi, a pesar de su elevado costo inicial, las
fluorescentes compactas reducen los costos de iluminacién al reducir de manera
considerable el consumo de electricidad. Las lamparas de descarga de alta inten-
sidad llenas de sodio proporcionan la mayor eficiencia de iluminacion, pero su
uso esta limitado al exterior debido al tono amarillento de la luz que emiten.
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TABLA 2-1

Eficacia de diferentes sistemas

de iluminacion

Eficacia,

Tipo de iluminacion lumenes/W
Combustion

Vela 0.3

Lampara de queroseno 1-2
Incandescente

Ordinaria 6-20

Halogeno 15-35
Fluorescente

Compacto 40-87

Tubo 60-120
Descarga de alta intensidad

Vapor de mercurio 40-60

Haluro metalico 65-118

Sodio a alta presion 85-140

Sodio a baja presion 70-200
Estado solido

LED 20-160

OLED 15-60
Limite tedrico 300*

* Este valor depende de la distribucion espectral de la
fuente ideal de la luz supuesta. Para fuentes de luz blanca,
el limite superior es alrededor de 300 Im/W para haluro
metalico, 350 Im/W para fluorescentes y 400 Im/W para
LED. El maximo espectral tiene lugar a una longitud

de onda de 555 nm (color verde), con produccion de

luz de 683 Im/W.

=

15W

FIGURA 2-55

=

60 W

Una lampara fluorescente compacta de
15 W provee mucha mas luz que un foco

incandescente de 60 W.
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2 kW

Energia utilizada

Eficiencia = - —
Energia suministrada al aparato
—3kWh _ 60
5 kWh
FIGURA 2-56

La eficiencia de un aparato de cocina
representa la fraccion de la energia
suministrada a éste que se transfiere a la
comida.

Es posible definir la eficiencia de aparatos para cocer alimentos ya que con-
vierten la energia eléctrica o quimica en calor. La eficiencia de un aparato para
cocinar se define como la relacion entre la energia util transferida a los alimen-
tos y la energia que consume el aparato (Fig. 2-56). Las estufas eléctricas son
mas eficientes que las de gas, pero es mucho mas barato cocinar con gas natu-
ral que con electricidad, debido al menor costo unitario del gas (tabla 2-2).

La eficiencia de coccion depende de los habitos del usuario, asi como de
cada uno de los aparatos. Los hornos de conveccion y de microondas son inhe-
rentemente mas eficientes que los hornos estandar: de media, los de convec-
cion ahorran aproximadamente un tercio y los de microondas dos tercios de
la energia que usan los estandares. La eficiencia se incrementa con el uso
de hornos mas pequefios, ollas de presion, utensilios eléctricos de cocimiento
lento para estofados y sopas, cacerolas mas pequenas, elementos calefactores
mas pequenos para cacerolas pequenas en estufas eléctricas, sartenes de fondo
plano sobre quemadores eléctricos para asegurar buen contacto, mantener lim-
pias y brillantes las charolas de escurrimiento de los quemadores, descongelar
los alimentos antes de cocinarlos, evitar el precalentamiento a menos que sea
necesario, mantener las cacerolas tapadas durante la coccion, usar crondéme-
tros y termometros para evitar el sobrecalentamiento, emplear las caracteristi-
cas de autolimpieza de los hornos justo después de cocinar, y conservar limpias
las superficies internas de los hornos de microondas.

Usar aparatos eficientes en relacion con el uso de la energia y poner en prac-
tica medidas para la conservacion de ésta ayudan a ahorrar dinero y a proteger
el ambiente al reducir la cantidad de contaminantes emitidos a la atmosfera por el
uso de combustible tanto en casa como en las centrales eléctricas. La combus-
tién de cada termia de gas natural produce 6.4 kg de didxido de carbono, el cual
provoca el cambio climatico global; 4.7 de oxidos de nitrogeno y 0.54 de hidro-
carburos, productores de esmog; 2.0 de monoxido de carbono, que es toxico, y
0.030 de dioxido de azufre, causante de lluvia acida. Cada termia de gas natural
ahorrada no sélo elimina la emision de estos contaminantes, sino que al mismo
tiempo un consumidor promedio estadounidense ahorra $0.60. Cada kWh de
electricidad conservado ahorra el consumo de 0.4 kg de carbon y evita la emision
de 1.0 kg de CO, y de 15 de SO,.

TABLA 2-2

Costos de la energia para cocinar un guiso en diferentes electrodomésticos*

Electrodoméstico Temperatura Tiempo Energia Costo
para coccion de coccion de coccion usada de la energia
Horno eléctrico 350 °F (177 °C) 1h 2.0 kWh $0.19
Horno de conveccion (eléct.) 325°F (163 °C) 45 min 1.39 kWh $0.13
Horno de gas 350 °F (177 °C) 1h 0.112 termia $0.13
Sartén 420 °F (216 °C) 1h 0.9 kWh $0.09
Horno tostador 425 °F (218 °C) 50 min 0.95 kWh $0.09
Olla eléctrica 200 °F (93 °C) 7h 0.7 kWh $0.07
Horno de microondas “Alta” 15 min 0.36 kWh $0.03

* Supone un costo unitario de 0.095/kWh de electricidad y $1.20/termia de gas.
[Tomada de J. T. Amann, A. Wilson y K. Ackerly, Consumer Guide to Home Energy Savings, 9a. ed. American Council for an Energy-Efficient Economy, Washington, D.C., 2007,

pag. 163]
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EJEMPLO 2-14 Costo de la energia para cocinar \t Estufa de gas

puesto que un aparato ineficiente consume una mayor cantidad de energia
para la misma tarea, mientras el exceso de energia consumida se manifiesta
como calor en el espacio cercano. La eficiencia de los quemadores abier-
tos se determina como 73 por ciento para las unidades eléctricas y 38 por
ciento para las de gas (Fig. 2-57). Considere un quemador eléctrico de 2 kW
en un lugar donde el costo unitario de la electricidad y el gas natural es de
$0.12/kWh y $1.20/termia, respectivamente. Determine la tasa de consumo
de energia y el costo unitario de ésta, tanto para el quemador eléctrico como
el de gas.

con estufas eléctricas y de gas \g&l/
La eficiencia de los aparatos para cocinar afecta la ganancia de calor interna ’

SOLUCION  Se considera la operacién de estufas eléctricas y de gas. Se
determinaran la tasa de consumo de energia y el costo unitario de la energia
utilizada.

Andlisis La eficiencia del calentador eléctrico es de 73 por ciento. Asi, un
quemador que consume 2 kW de electricidad dara FIGURA 2-57

Quitizata= (entrada de energia) X (eficiencia) = (2 kW )(0.73) = 1.46 kW Esquema de la unidad de calentamiento
eléctrico con una eficiencia de 73 por
ciento y un quemador de gas con 38

por ciento, analizados en el ejemplo 2-14.

de energia util. El costo unitario de la energia utilizada es inversamente pro-
porcional a la eficiencia, y se determina a partir de

Costo de energia
Costodela consumida _ $0.12/kWh

energia utilizada — Eficiencia 0.73

= $0.164/kWh

Si se toma en cuenta que la eficiencia de un quemador de gas es de 38
por ciento, la energia que entra a éste, el cual suministra energia utilizada a
la misma tasa (1.46 kW), es

. Qutilizada 146 kW
- = = 3.84 kW = 13 100 Btu/h
Qemrada,gas Eﬁciencia 03 8 ( U./ )

dado que 1 kW = 3 412 Btu/h. Por lo tanto, un quemador de gas debe tener
una capacidad nominal de por lo menos 13 100 Btu/h para que funcione igual
que el eléctrico.

Como 1 termia = 29.3 kWh, el costo unitario de la energia utilizada en el
caso de un quemador de gas se determina como

Costo de energia

Costodela consumida _ $1.20/29.3 kWh
energia utilizada Eficiencia B 0.38
= $0.108/kWh

Comentario El costo del gas utilizado es menos de la mitad del costo unita-
rio de la electricidad consumida. Por lo tanto, a pesar de su mayor eficiencia,
cocinar con un quemador eléctrico costard 52 por ciento mds en compara-
cion con el de gas. Esto explica por qué los consumidores conscientes del
costo siempre piden aparatos de gas, y por qué no es aconsejable usar elec-
tricidad para fines de calefaccion.

Eficiencia de dispositivos mecanicos y eléctricos

La transferencia de energia mecanica normalmente se lleva a cabo mediante una
flecha rotatoria; de ahi que el trabajo mecanico se denomine trabajo de flecha.
Una bomba o un ventilador reciben trabajo de flecha (comunmente de un motor
eléctrico) y lo transfiere al fluido como energia mecanica (menos las pérdidas
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FIGURA 2-58

La eficiencia mecanica de un ventilador
es la relacion entre la energia cinética del
aire que sale del ventilador y la entrada
de potencia mecanica.

por friccion). Por otro lado, una turbina convierte la energia mecanica de un
fluido en trabajo de flecha. En ausencia de irreversibilidades como la friccion, la
energia mecanica se puede convertir por completo de una forma de energia
mecanica a otra, y la eficiencia mecanica de un dispositivo o proceso se puede
definir como (Fig. 2-58)

Salida de energia mecanica  Enecanicasalida | E recanica,perdica (2-44)
Entrada de energia mecanica Emec:inicu.emradu Emecanica,emmda

M mecanica —

Una eficiencia de conversion menor a 100 por ciento indica que la conversion
es menos perfecta y han ocurrido algunas pérdidas durante ésta; una eficien-
cia mecanica de 97 por ciento indica que 3 por ciento del aporte de energia
mecanica se convirtio en energia térmica como resultado del calentamiento
por friccion, lo cual se manifiesta como un ligero aumento en la temperatura
del fluido.

Regularmente, en los sistemas de fluidos el interés se halla en incrementar en
un fluido la presion, la velocidad o la elevacion. Esto se consigue mediante el
suministro de energia mecdnica al fluido con una bomba, un ventilador o un com-
presor (nos referiremos a todos como bombas). O bien, el interés esta en el pro-
ceso inverso de extraer energia mecdnica de un fluido mediante una turbina y
producir potencia mecanica en la forma de una flecha que gira y propulsa un
generador o cualquier otro dispositivo rotatorio. El grado de perfeccion del pro-
ceso de conversion entre el trabajo mecanico suministrado o extraido y la energia
mecanica del fluido se expresa mediante la eficiencia de bomba y la eficiencia de
turbina, definidas como

Incremento de energia

mecanica del fluido AEmccAnica,ﬂuido Vthmhu,u
Mbomba = . . = - = (2-45)
Entrada de energia mecanica Wiecha entrada Wiomba

donde AE mecanica,fluido =E mecanica,salida E mecanica,entrada €s la tasa de incremento
en la energia mecanica del fluido, la cual equivale a la potencia de bombeo 1til
Woombau suministrada al fluido, y

Salida de energia mecénica Wiecha.salida W, isvina
M wrbina = T ; = : = (2-46)
Dlsmmuc10n de energia ‘AEmccz’micu.ﬂuidn‘ VVlurhina,p

mecanica del fluido

donde |AE mecénica,ﬂuido| =F mecanica,entrada E mecénica,salida es la tasa de disminucion
en la energia mecanica del fluido, equivalente a la potencia mecanica extraida
del fluido por la turbina V'erbina,e, y se usa el signo de valor absoluto para evitar
valores negativos en la eficiencia. En bombas o turbinas, una eficiencia de 100
por ciento indica conversion perfecta entre el trabajo de flecha y la energia
mecanica del fluido, valor al que es posible aproximarse (pero nunca alcanzar)
cuando se reducen los efectos de friccion.

La energia eléctrica se convierte comunmente en energia mecdnica rotatoria
mediante motores eléctricos para impulsar ventiladores, compresores, brazos
roboticos, arrancadores de automoviles, etc. La efectividad de este proceso de
conversion se caracteriza por la eficiencia del motor .., que es la relacion entre
la salida de energia mecdnica del motor y la entrada de energia eléctrica. La eficien-
cia de motores a plena carga varia entre alrededor de 35 por ciento para motores
pequenos y mas de 97 por ciento para los grandes de alta eficiencia. La diferencia
entre la energia eléctrica consumida y la energia mecanica entregada se disipa
como calor de desecho.



La eficiencia mecanica no debe confundirse con la eficiencia del motor y la
eficiencia del generador, definidas como

Salida de potencia mecanica I/.Vﬂec]m‘sﬂ]ida
Motor: Tmowor = " 1 irada de potencia eléctrica  W,qqrica ontrada (2-47)
y
Salida de potencia eléctrica Welemm_saudﬂ
Generador: 1l snerasor = Entrada de potencia mecanica Wiechaentrada (2-48)

Una bomba normalmente viene provista de un motor, y una turbina de un gene-
rador. Por lo tanto, normalmente el interés estd en la eficiencia combinada o
global de las combinaciones entre bomba-motor y turbina-generador (Fig. 2-59),
la cual se define como

I/Vbomba,z/ AEmecﬂnica‘ﬂuido
M bomba-motor = ] bomba Tmotor = = . (2'49)
W;Icclrica,cmmda W:]cclrica.cnlrada
y
VVele’ctrica,sa]ida I/Ve]ecnica.salidﬂ
n turbina-generador — n lurbina”gcncmdnr = W = . (2-50)
turbina,e ‘ AEmccz}nicz\,ﬂuido|

Las eficiencias recién definidas varian entre 0 y 100 por ciento: el limite inferior
de 0 por ciento corresponde a la conversion de toda la energia mecanica o eléc-
trica que entra en energia térmica, y el dispositivo en este caso funciona como
un calentador de resistencia. El limite superior de 100 por ciento corresponde al
caso de conversion perfecta sin friccion u otras irreversibilidades y, por lo tanto,
ninguna conversion de energia mecanica o eléctrica en energia térmica.

EJEMPLO 2-15 Generacion de potencia en una central hidraulica

Se va a generar potencia eléctrica instalando un generador de turbina hidrdu-
lica en un sitio ubicado a 70 m debajo de la superficie libre de un embalse
grande de agua que puede suministrar agua a razén de 1 500 kg/s uniforme-
mente (Fig. 2-60). Si la salida de potencia mecdnica de la turbina es de 800 kW
y la generacion de potencia eléctrica es de 750 kW, determine la eficiencia de
la turbina y la eficiencia combinada turbina-generador de esta planta. Ignore
las pérdidas en tuberias.

SOLUCION Para generar electricidad se instalara un conjunto turbina-gene-
rador en la parte baja de un gran embalse. Se va a determinar la eficiencia
combinada de la turbina-generador y la eficiencia de la turbina.
Suposiciones 1 La elevacién del agua en el embalse permanece constante.
2 La energia mecanica del agua a la salida de la turbina es insignificante.
Andlisis Se toma la superficie libre del agua en el embalse como el punto 1
y a la salida de la turbina como el 2. Se toma también la salida de la turbina
como el nivel de referencia (z, = 0) de manera que las energias potenciales 1
y 2 sean ep, = gz, ¥ ep, = 0. La energia de flujo P/rp en ambos puntos es cero
ya que 1y 2 estdn abiertos a la atmdsfera (P, = P, = P,,,). Ademds, la energia
cinética en ambos puntos es cero (ec, = ec, = 0) ya que el agua en el punto
1 estd practicamente sin movimiento, y se supone que la energia cinética del
agua a la salida de la turbina es muy pequeia. La energia potencial del agua
en el punto 1 es

1 kI/ke

ep, = gz, = 9.81 m/s>) (70 m)( ——————
P = 82 ( /87X )<1000m2/82

) = 0.687 kJ/kg
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Mturbina = 0.75 ngenerador =097

1 I/Veléctrica, salida

Turbina
H Generador E
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-

1 nturbina-generador = ”turbina”generador
=0.75x0.97

=0.73

FIGURA 2-59

La eficiencia global de un conjunto de
turbina y generador es el producto de las
eficiencias de una y otro, y representa la
fraccion de la energia mecanica del fluido
convertida en energia eléctrica.

>

h=70m

®

—> m = 1500 kg/s

Generador Turbina

FIGURA 2-60

Esquema para el ejemplo 2-15.
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Motor estandar

Motor de alta eficiencia

FIGURA 2-61

Esquema para el ejemplo 2-16.

Entonces, la tasa a la cual se suministra energia mecanica del agua hacia la
turbina es

Al::mecémica,ﬂuidol = ’h(emecénica,emrada - emecénica,salida) = m(epl - 0) = mepl
(1 500 kg/s)(0.687 kJ/kg)
1031 kW

La eficiencia combinada de la turbina-generador y la eficiencia de la turbina
se determinan a partir de sus definiciones

. I/Veléct.rica,salida _ 750 kW =0727 o T2.7%
nturbina-gen |AEmecé.nica,ﬂuido| 1 031 kW . -

I;Veléct.rica,salida 800 kW 0.776 77,69
urbina — 3 = =@ o 6%
T |AEmecz'mica,ﬂuido| 1 031 kW

Por lo tanto, el embalse suministra 1 031 kW de energia mecanica hacia la
turbina, donde ésta convierte 800 kW como potencia de flecha que impulsa
al generador, donde se obtienen 750 kW de potencia eléctrica.

Comentario Este problema también se puede resolver tomando el punto 1
como el de entrada a la turbina, y usando la energia de flujo en vez de la ener-
gia potencial. De esta forma se obtiene el mismo resultado, ya que la energia
de flujo a la entrada de la turbina es igual a la energia potencial en la superficie
libre del lago.

EJEMPLO 2-16  Ahorros de costo relacionados con motores de alta eficiencia

Un motor eléctrico de 60 hp (es decir, que entrega 60 hp de potencia de
flecha a plena carga) con una eficiencia de 89 por ciento estd inservible y
debe ser reemplazado por otro de alta eficiencia: 93.2 por ciento (Fig. 2-61).
El motor opera 3 500 horas al afio a plena carga. Tomando el costo unitario
de la electricidad como $0.08/kWh, determine la cantidad de energia y dinero
ahorrados como resultado de instalar el motor de alta eficiencia en lugar del
estandar. También determine el periodo de reembolso simple si los precios de
compra de los motores estdndar y de alta eficiencia son de $4 520 y $5 160,
respectivamente.

SOLUCION Se reemplazard un motor inservible estandar por uno de alta
eficiencia y se determinard la cantidad de energia eléctrica y el dinero aho-
rrado, asi como el periodo de reembolso simple.

Suposiciones El factor de carga del motor permanece constante en 1 (plena
carga) mientras opera.

Andlisis La potencia eléctrica que extrae cada motor y su diferencia se
expresan como

I/Veléclrica entrada,estandar = I/I/I'lecha / ’7 estandar — (pOteIlCia nominal)(factor de Cal'ga )/ ’7 estandar

I/Velécu'ica entrada,eficiente = I/Vﬂecha / 1 eficiente — (potenc1a nommal)(factor de carga )/ N eficiente

Ahorro de energia =W,

eléctrica entrada,estandar

eléctrica entrada,eficiente

= (potencia nominal )(factor de carga )(1/fesiandar — 1 /Meficiente)

donde 7.qanear €S la eficiencia del motor estandar y 7.ieme €S la del de alta
eficiencia. Entonces los ahorros de costo y energia anuales relacionados con
la instalacion del motor de alta eficiencia son



Costos de energia = (ahorros de potencia)(horas de operacion)
= (potencia nominal)(horas de operacion)
(factor de carga)(1/Megangar = 1/Mesiciente)
= (60 hp)(0.7457 kW/hp)(3 500 h/ano)(1)(1/0.89 — 1/0.932)
= 7 929 kWh/aio
Ahorros de costo = (ahorros de energia)(costo unitario de energia)
= (7 929 kWh/ano)($0.08/kWh)
= $634/ano

Asimismo,

Costo inicial extra = diferencia del precio de compra
= $5160 — $4 520 = $640

Esto da un periodo de reembolso simple de

Periodo de _ Costoinicial extra $640

- = = = 1.01 anos
reembolso simple  Ahorros de costo anual $634/ano

Comentario El motor de alta eficiencia paga su diferencia de precio dentro
de un aflo debido a la energia eléctrica que ahorra. Como la vida util de los
motores eléctricos es de varios afios, en este caso la compra del de mayor
eficiencia es definitivamente la indicada.

2-8 = ENERGIA Y AMBIENTE

La conversion de una energia a otra(s) afecta frecuentemente y en diversas formas
al ambiente y al aire que respiramos, de ahi que el estudio de la energia no esté
completo si se omite su impacto ambiental (Fig. 2-62). Desde 1700 los combusti-
bles fosiles como el carbon, el petroleo y el gas natural se han utilizado para impul-
sar el desarrollo industrial y las comodidades de la vida moderna, pero ha sido
imposible evitar efectos colaterales indeseables. Desde 1a tierra para cultivo, hasta
el agua para consumo humano y el aire que respiramos, el ambiente ha pagado un
costo muy elevado. Efectos como el esmog, la lluvia acida, el calentamiento global
y el cambio climatico se deben a la combustioén de los fosiles. La contaminacion
ambiental ha alcanzado niveles tan altos que se ha vuelto una seria amenaza para
la vegetacion, los animales y los seres humanos; por ejemplo, el aire contaminado
es la causa de numerosas enfermedades como el asma y el cancer. Se estima que
en Estados Unidos mueren mas de 60 000 personas cada afio por padecimientos
cardiacos y pulmonares relacionados con la contaminacion del aire.

Se sabe que cientos de elementos y compuestos como el benceno y el for-
maldehido se emiten durante la combustion de carbdn, petrdleo, gas natural y
lena, realizada en centrales eléctricas, motores de vehiculos, hornos e incluso
chimeneas. Existen varias razones para anadir ciertos compuestos a los combusti-
bles liquidos (por ejemplo, el MTBE aumenta el indice de octano del combus-
tible, ademas de que durante el invierno se usa para oxigenarlo y asi reducir el
esmog). La fuente mas grande de contaminacion del aire son los motores de
los vehiculos, los cuales liberan contaminantes que se agrupan como hidro-
carburos (HC), oxidos de nitrogeno (NO,) y monoxido de carbono (CO)
(Fig. 2-63). El HC es un componente importante de las emisiones de compues-
tos organicos volatiles (COV) y ambos términos se utilizan de manera indistinta
para referirse a las emisiones hechas por los automoviles. Una parte significativa
de las emisiones de HC o COV se origina por evaporacion o derrame de com-
bustible durante la recarga, o por evaporacioén en depositos de gasolina con tapo-
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FIGURA 2-62

Los procesos de conversion de energia
suelen ir acompanados de contaminacion
ambiental.

© Comstock Images/Alamy RF

FIGURA 2-63

Los vehiculos motorizados son la fuente
mas grande de contaminacion del aire.
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FIGURA 2-64

El ozono que se halla al nivel del suelo,
componente principal del esmog, se
forma cuando HC y NO, reaccionan en
presencia de luz solar en dias calurosos y
tranquilos.

nes defectuosos que no cierran herméticamente. Los disolventes, propulsores y
productos de limpieza domésticos contienen benceno, butano y otras sustancias
de HC, por lo que son fuentes importantes de estas emisiones.

El incremento de la contaminacién ambiental a tasas alarmantes y el
aumento de la percepcion del peligro que provocan hacen necesario su control
por medio de leyes y tratados internacionales. En Estados Unidos, la Clean Air
Act (Ley de Aire Limpio) de 1970 (cuya aprobacion fue favorecida por los 14
dias de alerta por esmog vividos ese ano en Washington) establecid limites
sobre las emisiones de contaminantes hechas por las grandes centrales y los
vehiculos. Estos estandares se centraron en las emisiones de hidrocarburos,
oxidos de nitrégeno y mondxido de carbono, con lo que se ordend la instala-
cion de convertidores cataliticos en el sistema de escape de los autos nuevos
para reducir emisiones de HC y CO. Ademas, la eliminacion de plomo de la
gasolina para permitir el uso de convertidores cataliticos condujo a una reduc-
cion importante de emisiones toxicas.

Desde 1970, cada vez son menores los limites para las emisiones de HC,
NO, y CO de los automoviles: en la Ley de Aire Limpio de 1990 se establecie-
ron requerimientos mas estrictos, en particular para ozono, CO, diéxido de
nitrogeno y particulas en suspension (PM). Como resultado, instalaciones
industriales y vehiculos de la actualidad emiten s6lo una fraccion de los conta-
minantes que solian emitir hace algunas décadas. Las emisiones de HC de los
automoviles, por ejemplo, disminuyeron cerca de 8 gpm (gramos por milla) en
1970 a 0.33 gpm en 2010. Esto representa una reduccién significativa ya que
muchos de los toxicos gaseosos provenientes de los motores de los vehiculos y
de los combustibles liquidos son hidrocarburos.

Los nifios son mas susceptibles a los danos que causan los contaminantes
del aire porque sus organismos estan aun en desarrollo; también estdn mas
expuestos a la contaminacién, ya que como suelen tener mayor actividad respi-
ran mas rapido. Las personas con problemas coronarios y pulmonares, en
especial los que sufren de asma, son a quienes mas les afecta el aire contami-
nado, lo cual es mas evidente cuando aumentan los niveles de contaminacion
en la region donde viven.

Ozono y esmog

Quienes habitan en un area metropolitana como Los Angeles, California, proba-
blemente estan familiarizados con el esmog, una neblina de color amarillo
oscuro o café que durante los dias calurosos y calmados del verano se acumu-
la como una gran masa de aire estancada. El esmog esta constituido sobre todo de
ozono ubicado al nivel del suelo (O;), pero también contiene numerosas sustan-
cias quimicas, entre las que se hallan monoxido de carbono (CO), particulas en
suspension, tales como hollin y polvo, y compuestos organicos volatiles (COV)
como benceno, butano y otros hidrocarburos. El ozono dafino ubicado al nivel
del suelo no debe confundirse con la alta capa de ozono util de la estratosfera, y
que protege a la Tierra de los daninos rayos ultravioleta del Sol. El ozono ubicado
al nivel del suelo es un contaminante con varios efectos adversos para la salud.
La principal fuente de oxidos de nitrogeno e hidrocarburos son los motores
de los automoviles. Estas sustancias reaccionan en presencia de luz solar en los
dias calurosos y tranquilos para formar ozono al nivel del suelo, principal com-
ponente del esmog (Fig. 2-64). La formacion de esmog normalmente alcanza su
maximo en las tardes, cuando las temperaturas son mas altas y hay gran canti-
dad de luz solar. Aunque el esmog y el ozono del nivel del suelo se forman en
areas urbanas con mucha circulacion automovilistica e industrias, el viento los



traslada a varios cientos de kilometros y a otras ciudades. Esto muestra que la
contaminacién no sabe de limites y que es un problema global.

El ozono irrita los ojos y dana los alvéolos de los pulmones en los que se
intercambia oxigeno y dioxido de carbono; un tejido suave y esponjoso que
se va endureciendo. También causa insuficiencia respiratoria, jadeo, fatiga, dolor
de cabeza y nausea, y agrava trastornos respiratorios como el asma. Toda expo-
sicion al ozono hace un poco de dano a los pulmones, al igual que el humo del
cigarro, y finalmente reduce la capacidad de éstos; permanecer en interiores y
reducir la actividad fisica durante los dias con mucho esmog reduce el dano. El
ozono también afecta a la vegetacion al danar los tejidos de las hojas. Para
mejorar la calidad del aire en areas con los peores problemas de ozono, se intro-
dujo la gasolina reformulada (RFG) que contiene al menos 2 por ciento de oxi-
geno, y cuyo uso obligatorio en muchas zonas proclives al esmog ha dado como
resultado una reduccion importante en la emision no solo de ozono sino tam-
bién de otros contaminantes.

Otro de los grandes contaminantes del esmog es el nonoxido de carbono, un
gas venenoso sin olor ni color producido sobre todo por los motores de vehicu-
los y que se acumula en grandes cantidades en areas con congestionamiento de
transito. Evita que los organos del cuerpo se oxigenen lo suficiente al enlazarse
con los glébulos rojos portadores de oxigeno. En bajas concentraciones, el
monoxido de carbono disminuye la cantidad de oxigeno suministrada al cere-
bro y otros érganos y musculos, deteriora las reacciones y reflejos del cuerpo y
dana el juicio; por tales razones representa una amenaza seria para las perso-
nas con alguna enfermedad del corazon derivada de la fragil condicion de su
sistema circulatorio, y para los fetos, cuyo cerebro en desarrollo tiene ciertos
requerimientos de oxigeno. En concentraciones altas, el mondxido de carbono
puede ser fatal, de acuerdo con las numerosas evidencias de muertes causadas
por automoéviles encendidos en garajes cerrados, o por los gases de escape que
entran a los automoviles.

El esmog también contiene particulas suspendidas como polvo y hollin emi-
tidas por autos e instalaciones industriales. Esta clase de particulas irritan los
0jos y los pulmones porque contienen acidos y metales.

Lluvia acida

Los combustibles fosiles son mezclas de varias sustancias quimicas, entre las
que se hallan pequenas cantidades de azufre que reaccionan con el oxigeno para
formar dioxido de azufre (SO,), un contaminante del aire. La fuente principal
de SO, son las centrales eléctricas que queman carbon mineral con un alto
contenido de azufre. La Ley de Aire Limpio de 1970 limité en gran medida las
emisiones de SO,, lo que obligd a las centrales a instalar purificadores de SO,,
gasificar el carbon (para recuperar el azufre) o cambiarlo por uno con bajo con-
tenido de azufre. Los automoviles también emiten SO, puesto que la gasolina y
el diésel contienen pequenas cantidades de azufre. Las erupciones volcanicas
y los manantiales calientes también liberan oxidos de azufre reconocibles por su
peculiar olor a huevo podrido.

Los oxidos de azufre y los oxidos nitricos reaccionan en lo alto de la atmosfera
con vapor de agua y otras sustancias quimicas, en presencia de luz solar, para for-
mar acidos sulftrico y nitrico (Fig. 2-65). Estos acidos normalmente se disuelven
en las gotas de agua suspendidas en las nubes o la niebla, volviéndolas tan acidas
como el jugo de limoén, para después ser transportadas del aire al suelo por la llu-
via o la nieve. Este fendmeno se conoce como lluvia acida. El suelo es capaz de
neutralizar cierta cantidad de acido, pero las cantidades que producen las centra-
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FIGURA 2-65

El acido sulftrico y el acido nitrico se
forman cuando los 0xidos de azufre y los
oxidos nitricos reaccionan en presencia
de luz solar con vapor de agua y otras
sustancias quimicas que estan en la
atmosfera.
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Figura 2-66

El efecto invernadero en la Tierra.

les eléctricas que usan carbon mineral barato con alto contenido de azufre supe-
ran esta capacidad y, como resultado, muchos lagos y rios en areas industriales
como Nueva York, Pennsylvania y Michigan se han vuelto demasiado acidos para
que vivan los peces. Los bosques de estas areas también experimentan una muerte
lenta debido a que absorben los acidos por sus hojas, nervaduras y raices. Incluso
las estructuras construidas con marmol se deterioran debido a la lluvia acida. La
magnitud del problema no se reconocio sino hasta principios de la década de los
anos 1970 y desde entonces se han tomado medidas importantes para reducir en
forma drastica las emisiones de dioxido de azufre mediante la instalacion de puri-
ficadores en plantas industriales y a través de la desulfurizacion del carbon antes
de su combustion.

Efecto invernadero: calentamiento
global y cambio climatico

Es probable que haya notado que cuando deja su auto bajo la Iuz solar directa
en un dia soleado, el interior se calienta mucho mas que el aire del exterior, y
quiza se ha preguntado por qué el carro actia como una trampa de calor. Esto
se debe a que el espesor del vidrio transmite mas de 90 por ciento de la radia-
cion visible y es practicamente opaco (no transparente) a la radiacion infra-
rroja situada en el intervalo de mayor longitud de onda. Por lo tanto, el vidrio
permite que la radiacion solar entre libremente pero bloquea la radiacion infra-
rroja que emiten las superficies interiores. Esto causa en el interior un aumento
de la temperatura como resultado de la acumulacién de energia térmica. Este
efecto de calentamiento se conoce como efecto invernadero, puesto que se apro-
vecha sobre todo en los invernaderos.

El efecto invernadero también se experimenta a gran escala en la Tierra,
cuya superficie se calienta durante el dia como resultado de la absorcion de
energia solar y se enfria por la noche al radiar parte de su energia hacia el espa-
cio en forma de radiacion infrarroja. El dioxido de carbono (CO,), el va-
por de agua y algunos otros gases como el metano y los oxidos de nitrogeno
actuan como una sabana y mantienen caliente a nuestro planeta durante la
noche al bloquear el calor que éste irradia (Fig. 2-66). Por consiguiente, se les
llama “gases de efecto invernadero”, de los cuales el CO, es el principal com-
ponente. Comunmente, el vapor de agua se elimina de esta lista dado que des-
ciende en forma de lluvia o nieve como parte del ciclo del agua; por lo tanto,
las actividades humanas para producir agua (por ejemplo, quemar combusti-
bles fosiles) no marcan la diferencia en su concentracion dentro de la atmos-
fera (que sobre todo se debe a la evaporacion de rios, lagos, océanos, etc.). Sin
embargo, el CO, es diferente, porque las actividades de la gente si marcan una
diferencia en la concentracion de esta sustancia en la atmosfera.

Aunque el efecto invernadero hace posible la vida en la Tierra, ya que éste
la mantiene caliente (cerca de 30 °C mas caliente), pero las cantidades excesi-
vas de estos gases de efecto invernadero perturban el delicado equilibrio al
atrapar demasiada energia, lo que causa el incremento de la temperatura pro-
medio del planeta y cambios en el clima de algunos lugares. Estas consecuen-
cias indeseables del efecto invernadero se denominan calentamiento global o
cambio climatico global.

El cambio climatico global se debe al uso excesivo de combustibles fosiles
como carbon, derivados del petroleo y gas natural en las centrales eléctricas,
transporte, construccion y fabricacion, y ha sido motivo de preocupacion en
décadas recientes. En 2016 fue liberado a la atmosfera en forma de CO, un total
de 9 900 millones de toneladas de carbon. La concentracion actual de CO, en la



atmosfera es de alrededor de 400 ppm (o 0.04 por ciento), es decir, 30 por
ciento mas que la concentracion de hace un siglo, y se prevé que aumentara a
mas de 700 ppm en 2100. En condiciones normales, la vegetacion consume CO,
y libera O, durante la fotosintesis, con lo que mantiene bajo control la concentra-
cion de CO, en la atmdsfera. Un arbol maduro en desarrollo consume 12 kg de
CO, al ano y exhala suficiente oxigeno para mantener a una familia de cuatro
integrantes. Sin embargo, la deforestacion y el enorme incremento en la produc-
cion de CO, en las ultimas décadas han perturbado este equilibrio.

En un informe de 1995, los principales cientificos del mundo que estudian el
clima concluyeron que la Tierra ya se ha calentado cerca de 0.5 °C durante
el ultimo siglo, y estiman que la temperatura de nuestro planeta aumentara otros
2 °C para el ano 2100. Se teme que un aumento de esta magnitud cause graves
danos en los patrones climaticos: intensas tormentas y lluvias que provocaran
inundaciones en algunos sitios y sequias en otros, grandes inundaciones debidas
al derretimiento del hielo en los polos, pérdida de zonas humedas y areas coste-
ras por el aumento del nivel del mar, variaciones en el suministro de agua, cam-
bios en el ecosistema por la incapacidad de algunos animales y especies vegetales
para ajustarse a los cambios, aumento de las enfermedades epidémicas debido a
las mayores temperaturas, efectos secundarios adversos en la salud humana y
malas condiciones socioecondmicas en algunas regiones.

La gravedad de esta amenaza ha llevado a las Naciones Unidas a establecer
un comité a cargo del cambio climatico. Una reunién cumbre en 1992 en Rio de
Janeiro, Brasil, atrajo la atencién mundial sobre el problema. El acuerdo que
preparé el comité para controlar las emisiones de gases de efecto invernadero fue
firmado por 162 naciones. En la reunién de 1997 en Kyoto (Japon), los paises
industrializados adoptaron el Protocolo de Kyoto que los compromete a reducir,
entre 2008 y 2012, en 5 por ciento menos a los niveles registrados en 1990 sus
emisiones de CO, y otros gases causantes del efecto invernadero. En diciembre
de 2011, en Durban, Sudafrica, algunos paises acordaron suscribir un nuevo tra-
tado que obligara a los principales paises contaminantes a limitar sus emisiones
de gases invernadero. El periodo del Protocolo de Kioto se extendio y concedio
cinco anos mas para finalizar un convenio mas amplio. Los paises acordaron
trabajar en un nuevo tratado juridicamente vinculante que tuviera la finalidad de
reducir los gases invernadero. El nuevo tratado sera decidido para el ano 2015 y
entrard en vigor en 2020.

En 2015, la Conferencia sobre Cambio Climatico de las Naciones Unidos se
llevo a cabo en Paris, y el resultado fue el Acuerdo de Paris sobre la reduccion del
cambio climatico. La conferencia incluyo participantes de 196 paises. El resul-
tado principal de la conferencia fue limitar la advertencia global a menos de 2 °C
comparada con la de los tiempos preindustriales. Conforme al acuerdo, deben
eliminarse la emisiones tipo invernadero de origen humano durante la segunda
mitad del siglo XXxI.

Las emisiones de gases de invernadero pueden reducirse incrementando los
esfuerzos de conservacion y mejorando las eficiencias de conversion, mientras
se cubren las nuevas demandas energéticas mediante el uso de energia renova-
ble (como la hidroeléctrica, solar, edlica y geotérmica) en lugar de combusti-
bles fosiles.

Estados Unidos es el principal pais productor de gases invernadero, con mas
de cinco toneladas de emisiones de carbono por persona al afio. Las principales
fuentes de emisiones de gas son el sector industrial y del transporte. Cada kilowatt-
hora de electricidad producida por una planta de energia alimentada por combus-
tible fosil produce entre 0.6 y 1.0 kg (1.3 a 2.2 1bm) de biéxido de carbono. Cada
litro de gasolina quemado por un vehiculo produce aproximadamente 2.5 kg de
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FIGURA 2-67

El automovil comun produce varias veces
su peso en CO, cada ano (si se conduce
13 500 millas al ano, se consumen 600
galones de gasolina y produce 20 Ibm de
CO, por galon).

© milehightraveler/Stockphoto/Getty Images RF

FIGURA 2-68

Las energias renovables como la eolica
se llaman “energias verdes” ya que no
emiten contaminantes o gases de inver-
nadero.

© Bear Dancer Studios/Mark Dierker RF

CO, (es decir, cada galon de gasolina quemada produce alrededor de 20 Ibm de
CO,). Un automovil promedio en Estados Unidos viaja casi 13 500 millas al afio
y consume cerca de 600 galones de gasolina. Por lo tanto, un automovil libera
cerca de 12 000 Ibm de CO, a la atmosfera cada afio, lo que es aproximadamente
cuatro veces el peso de un automévil tipico (Fig. 2-67). Adquirir un automovil
de consumo eficiente de energia, que queme menos combustible al recorrer la
misma distancia, asi como una conduccion vehicular consciente, son medidas que
podrian reducir significativamente esta y otras emisiones. Restringir el consumo de
combustible también ahorra dinero y salva al medio ambiente. Por ejemplo, elegir
un vehiculo que rinda 30 en lugar de 20 millas por galon impedira que dos tonela-
das de CO, se liberen en la atmoésfera cada ano, lo que a su vez reduciria el gasto
en combustible unos 500 délares al ano (en condiciones de conduccion normales
de 13 500 millas al afio y con un costo de combustible de 2.2 dolares/gal).

Tras explicar que las considerables cantidades de contaminantes emitidas
debido a que la energia quimica de los combustibles fosiles es convertida via la
combustion en energia térmica, mecanica o eléctrica, parece claro que tanto las
centrales eléctricas, como los vehiculos motorizados e incluso las estufas tienen
la culpa de la contaminacion del aire. En contraste, ninguna contaminacion es
producida cuando la electricidad se convierte en energia térmica, quimica o
mecanica; entonces, se promueve a los automoviles eléctricos como vehiculos de
“cero emisiones” y a la generalizacion de su uso como la solucién ultima para el
problema de la contaminacion del aire. Sin embargo, se debe recordar que la
electricidad usada por estos automoviles se genera en alguna otra parte que-
mando combustible y, por lo tanto, emitiendo contaminacion. Asi, cada vez
que un automovil eléctrico consume 1 kWh de electricidad, tiene responsabili-
dad en la contaminacion emitida debido a que en alguna otra parte se genero6 el
1 kWh (mas las pérdidas de conversion y transmision). Sélo es posible afirmar
que los automoviles eléctricos son vehiculos de cero emisiones cuando la electri-
cidad que consumen se genera mediante recursos renovables libres de emisiones
como la energia hidroeléctrica, solar, eolica y geotérmica (Fig. 2-68). De ahi que
se deba alentar a nivel mundial el uso de energia renovable, con incentivos y
segun sea necesario, para hacer de la Tierra un mejor lugar para vivir. En déca-
das recientes, los avances en termodindmica han contribuido en gran medida a
mejorar las eficiencias de conversion (en algunos casos duplicandolas) y, por
consiguiente, a reducir la contaminacion. Como individuos podemos contribuir
tomando medidas de conservacion de energia y haciendo de la eficiencia energé-
tica una prioridad grande al momento de realizar alguna compra.

EJEMPLO 2-17 Reduccidn de la contaminacién del aire
mediante calentamiento geotérmico

Una planta de energia geotérmica en Nevada, Estados Unidos, genera electri-
cidad por medio de agua geotérmica extraida a 180 °C y reinyectada de nuevo
al suelo a 85 °C. Se propone utilizar la salmuera reinyectada para calentar edi-
ficios residenciales y comerciales y de acuerdo con los célculos se prevé que
con el sistema de calentamiento geotérmico es posible ahorrar 18 millones de
termias de gas natural al afio. Determine la cantidad de las emisiones de NO, y
CO, que el sistema geotérmico ahorrara al aflo. Considere que el promedio de
emisiones de NO, y CO, de los hornos de gas es de 0.0047 kg/termia y 6.4 kg/
termia, respectivamente.

SOLUCION Los sistemas de calentamiento de gas de cierta drea estan
siendo reemplazados por otro de calentamiento geotérmico. Se determinaran
las cantidades de las emisiones de NO, y CO, ahorradas por afio.
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Andlisis Las emisiones ahorradas por afio son equivalentes a las cantidades
que emiten los hornos cuando se queman 18 millones de termias de gas natural,

Ahorros de NO, = (emision de NO, por termia) (numero de termias por ano)
= (0.0047 kg/termia)(18 X 10° termias/afio)
= 8.5 x 10* kg/aio

Ahorros de CO, = (emisién de CO, por termia) (numero de termias por ano)
= (6.4 kg/ termia)(18 X 10° termias/afno)
= 1.2 x 10® kg/aiio

Comentario Un automovil comun genera en carretera casi 8.5 kg del NO, y
6 000 kg de CO, al afio. Por lo tanto, el impacto ambiental de reemplazar los
sistemas de calentamiento de gas en el area por el sistema de calentamiento
geotérmico equivale a retirar 10 000 automoviles por emisién de NO, y sacar
20 000 automdviles por emision de CO,. El sistema propuesto tendria un efecto
importante en la reduccion del esmog en el drea.

TEMA DE INTERES ESPECIAL* Mecanismos de transferencia de calor

El calor se puede transferir de tres formas distintas: conduccion, conveccion y
radiacion; se dara una descripcion breve de cada uno de éstas para familiari-
zar al lector con los mecanismos basicos de transferencia de calor. Todos los
modos de transferencia de calor requieren que exista una diferencia de tem-
peratura y todos pasan del ambito de alta temperatura a uno de menor tempe-
ratura.

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energéti-
cas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado
de sus interacciones. La conduccion puede ocurrir en sélidos, liquidos o gases;
en estos ultimos dos la conduccion se debe a las colisiones de las moléculas
durante su movimiento aleatorio, mientras que en los solidos se debe a la com-
binacion de la vibracion de las moléculas en una red y el transporte de energia
mediante electrones libres. Por ejemplo, una bebida enlatada fria que se halla
en una habitacion caliente, alcanza por conduccion la temperatura de la habi-
tacion como resultado de la transferencia de calor de ésta a la bebida, a través
de la lata de aluminio (Fig. 2-69).

Se observa que la tasa de conduccion de calor and por una capa de espe-
sor constante Ax es proporcional a la diferencia de temperatura A7 en la
capa y el area 4 normal a la direccion de transferencia de calor, mientras que
es inversamente proporcional al espesor de la capa. Por lo tanto,

: AT

cond = KA
Qu)nd Ax

donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad térmica del
material, la cual es una medida de la capacidad del material para conducir
calor (tabla 2-3). Materiales como el cobre y la plata, que son buenos conduc-

(W) (2-51)

mm Calor

tores eléctricos, también 1o son del calor y por lo tanto tienen valores altos de Soda Ax
k. El hule, la madera y el poliestireno son malos conductores del calor y, por
consiguiente, tienen valores bajos de k. —
En el caso limite de Ax — 0, la ecuacion anterior se reduce a la forma dife- };zegede fa
rencial aluminio
. dT
Qeona = —kA—— (W) (252)  FIGURA 2-69

Conduccion de calor del aire caliente

* Se puede prescindir de esta seccién sin que se pierda continuidad. a una lata fria de bebida carbonatada a
través de la pared de aluminio de la lata.
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TABLA 2-3

Conductividades térmicas de algunos
materiales en condiciones ambiente

Conductividad
térmica,
Material W/m - K
Diamante 2 300
Plata 429
Cobre 401
Oro 317
Aluminio 237
Hierro 80.2
Mercurio (t) 8.54
Vidrio 1.4
Ladrillo 0.72
Agua (1) 0.613
Piel humana 0.37
Madera (roble) 0.17
Helio (g) 0.152
Hule suave 0.13
Fibra de vidrio 0.043
Aire (g) 0.026
Uretano, 0.026
espuma rigida
Variacion de la
Veloqidad T
del aire f
7 T
) — | Variacion
Flujo [f— de la
deaire  ——{"temperatura
7 [— "\ del aire
- Qcony —
-/ 4 A T,

Bloque caliente

FIGURA 2-70

Transferencia de calor por conveccion
desde una superficie caliente hacia el

aire.

Conveccion forzada

FIGURA 2-71

Conveccion natural

Aire
huevo
caliente

/f/ \“\

Enfriamiento de un huevo hervido por
conveccion forzada y natural.

que se conoce como ley de Fourier de conduccion de calor, e indica que la tasa
de conduccion de calor en una direccion es proporcional al gradiente de tem-
peratura en esa misma direccion. El calor es conducido en la direccion de tem-
peratura decreciente, y el gradiente de temperatura se vuelve negativo cuando
la temperatura disminuye con x creciente. Por consiguiente, se agrega un signo
negativo en la ecuacion 2-52 para hacer de la transferencia de calor en la direc-
cion x positiva una cantidad positiva.

La temperatura es una medida de la energia cinética de las moléculas. En
un liquido o gas, esta energia se debe al movimiento aleatorio de sus molécu-
las, asi como a sus movimientos de vibracion y rotacion. Cuando colisionan
dos moléculas que poseen energias cinéticas distintas, parte de esta energia
proveniente de la molécula mas energética (mayor temperatura) se transfiere
a la de menor energia (menor temperatura), de modo muy similar a cuando
colisionan dos bolas elasticas de igual masa a diferentes velocidades: parte de
la energia cinética de la bola mas rapida se transfiere a la mas lenta.

En los solidos, la conduccion de calor se debe a dos efectos: a las ondas vibra-
torias de la red inducidas por los movimientos vibratorios de las moléculas situa-
das en una posicion relativamente fija en una forma periddica llamada red crista-
lina, y a la energia transportada a través del flujo libre de electrones en el sélido.
La conductividad térmica de un solido se obtiene al sumar las componentes de la
red y electronicos. La conductividad térmica de los metales puros se debe sobre
todo al componente electronico, mientras que la de los no metales se debe mas
que nada al componente de la red cristalina. E1 componente de la red cristalina
de la conductividad térmica depende en gran medida de la forma en que estan
dispuestas las moléculas; por ejemplo, la de un sélido cristalino altamente orde-
nado como el diamante es mucho mayor que las de metales puros (tabla 2-3).

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie
solida y el liquido o gas adyacente que estd en movimiento, y tiene que ver
con los efectos combinados de conduccion y movimiento del fluido: mientras
mas rapido sea éste mayor es la transferencia de calor por conveccion. En
ausencia de cualquier movimiento en masa del fluido, la transferencia de calor
entre una superficie solida y el fluido adyacente es por conduccion pura. El
movimiento de la masa del fluido incrementa la transferencia de calor entre
la superficie solida y el fluido, pero también complica la determinacion de las
tasas de transferencia de calor.

Considere el enfriamiento de un bloque caliente mediante aire frio apli-
cado sobre su superficie (Fig. 2-70). La energia se transfiere primero a la capa
de aire adyacente a la superficie del bloque por conduccién. Esta energia se
transfiere después desde la superficie por conveccion; es decir, por los efectos
combinados de conduccion dentro del aire, debidos al movimiento aleatorio
de sus moléculas y a su movimiento macroscopico o en masa, que elimina el
aire caliente cerca de la superficie y lo reemplaza por aire frio.

Hay conveccion forzada si el fluido es forzado a fluir en un tubo o sobre una
superficie por medios externos, como un ventilador, una bomba o el viento. En
cambio, se trata de conveccion libre (o natural) si el movimiento del fluido es
ocasionado por las fuerzas de flotacion inducidas por diferencias de densidad
debidas a la variacion de temperatura en el fluido (Fig. 2-71). Por ejemplo, en
ausencia de un ventilador, la transferencia de calor desde la superficie del blo-
que caliente en la figura 2-70 sera por conveccion natural puesto que en este
caso cualquier movimiento del aire se debera al ascenso del aire mas caliente
(y, por lo tanto, mas ligero) cercano a la superficie, y al descenso del aire mas
frio (por consiguiente, mas denso) para ocupar su lugar. La transferencia de
calor entre el bloque y el aire circundante sera por conduccion si la diferencia



de temperatura entre el aire y el bloque no es demasiado grande para vencer la
resistencia del aire a moverse y asi iniciar las corrientes de conveccion natural.

Los procesos de transferencia de calor en los que hay un cambio de fase de
un fluido se consideran también como conveccion debido al movimiento del
fluido durante el proceso; por ejemplo, el ascenso de las burbujas de vapor
durante la ebullicion o el descenso de gotas de liquido durante la condensacion.

La tasa de transferencia de calor por conveccion Q,,,, se determina a partir
de la ley de enfriamiento de Newton, expresada como

Ocoy =T, —T)) (W) (2-53)
donde /4 es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, 4 es la
superficie en la cual tiene lugar la transferencia de calor, 7, es la temperatura
de la superficie y T} es la temperatura del fluido lejos de la superficie. (En la
superficie, la temperatura del fluido es igual a la temperatura superficial del
solido.)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion 4 no es una propie-
dad del fluido, sino un parametro determinado de modo experimental cuyo
valor depende de todas las variables que afectan la conveccion, como la confi-
guracion geomeétrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido,
las propiedades del fluido y la velocidad volumétrica del fluido. Los valores
representativos de /2, en W/m? - K, se encuentran en el intervalo entre 2 y 25
para la conveccion libre de gases, 50 y 1 000 para la conveccion libre de liqui-
dos, 25y 250 para la conveccion forzada de gases, 50 a 20 000 para la convec-
cion forzada de liquidos y 2 500 a 100 000 para la conveccidén en procesos de
ebullicion y condensacion.

La radiacion es la energia que emite la materia en la forma de ondas elec-
tromagnéticas (o fotones) como resultado de cambios en las configuraciones
electronicas de los atomos o moléculas. A diferencia de la conduccion y la con-
veccion, la transferencia de energia por radiacion no requiere la presencia de
un medio (Fig. 2-72). De hecho, este tipo de transferencia es la mas rapida (se
lleva a cabo a la velocidad de la luz) y no experimenta ninguna atenuacién en el
vacio. Este es exactamente el modo como la energia del Sol llega a la Tierra.

En los estudios de transferencia de calor, el interés se halla en la radiacion
téermica, que es la forma de radiacion que emiten los cuerpos debido a su tem-
peratura, y difiere de las otras formas de radiacion electromagnética como los
rayos X, gamma, microondas, ondas de radio y television que no estan rela-
cionadas con la temperatura. Todos los cuerpos a una temperatura superior al
cero absoluto emiten radiacion térmica.

La radiacion es un fendmeno volumétrico, y los solidos, liquidos y gases,
emiten, absorben o transmiten radiacion de distintos grados. Sin embargo, la
radiacion es considerada en general como un fenémeno superficial para soli-
dos opacos a la radiacion térmica, como los metales, la madera y las rocas,
puesto que la radiacion emitida por las regiones interiores de estos materiales
nunca alcanza la superficie, mientras que la radiacion que incide en esos cuer-
pos se absorbe comunmente dentro de unas micras desde la superficie.

La tasa maxima de radiacion que se puede emitir desde una superficie a una
temperatura absoluta T, se determina mediante la ley de Stefan-Boltzmann como

Q emitida,max — oA Ts4 (W ) (2'54)

donde 4 es el area superficial y o = 5.67 x 107 W/m? - K* es la constante
de Stefan-Boltzmann. La superficie idealizada que emite radiacion a esta tasa
maxima se llama cuerpo negro, y la radiacion emitida por un cuerpo negro
se denomina radiacion de cuerpo negro. La radiacion que emiten todas las
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FIGURA 2-72

A diferencia de la conduccion y la
conveccion, la transferencia de calor por
radiacion puede ocurrir entre dos cuer-
pos, incluso cuando estan separados por
un medio mas frio que ambos.
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TABLA 2-4

Emisividad de algunos materiales
a 300 K

Material Emisividad
Papel aluminio 0.07
Aluminio anodizado 0.82
Cobre pulido 0.03

Oro pulido 0.03
Plata pulida 0.02
Acero inoxidable pulido  0.17
Pintura negra 0.98
Pintura blanca 0.90
Papel blanco 0.92-0.97
Asfalto 0.85-0.93
Ladrillo rojo 0.93-0.96
Piel humana 0.95
Madera 0.82-0.92
Suelo 0.93-0.96
Agua 0.96
Vegetacion 0.92-0.96

Qincideme
Qref =(l-a) Qincidente
Qabs =a ( incidente
FIGURA 2-73

Absorcion de radiacion incidente sobre
una superficie opaca de absorbancia a.

Recinto
grande
uerpo
p%[ﬂeﬁq
Texterior
FIGURA 2-74

Transferencia de calor por radiacion
entre un cuerpo y las superficies internas
de un recinto mucho mas grande que lo
rodea por completo.

superficies reales es menor que la radiacion emitida por un cuerpo negro a la
misma temperatura y se expresa como

Qemmda = €64 Ts4 (W) (2'55)

donde ¢ es la emisividad de la superficie. Esta propiedad, cuyo valor esta en el
intervalo 0 < £ < 1, es una medida de qué tan cerca se aproxima una superfi-
cie a un cuerpo negro, para el cual € = 1. En la tabla 2-4 se dan las emisivida-
des de algunas superficies.

Otra propiedad de radiacion importante de una superficie es su absor-
bancia, a, que es la fraccion de la energia de radiacion incidente sobre una
superficie absorbida por ésta, y al igual que la emisividad, su valor esta en el
intervalo 0 < a < 1. Un cuerpo negro absorbe toda la radiaciéon que incide
sobre €l. Esto es, un cuerpo negro es tanto un absorbedor perfecto (a = 1)
como un emisor perfecto.

En general £ y a de una superficie dependen de la temperatura y la longi-
tud de onda de la radiacion. La ley de Kirchhoff de la radiacion establece que
la emisividad y la absorbancia de una superficie son iguales con las mismas
temperatura y longitud de onda. En la mayor parte de las aplicaciones practi-
cas se ignora la dependencia que £ y a tienen de la temperatura y la longitud
de onda, por lo que la absorbancia promedio de la superficie se considera
igual a su emisividad promedio. La tasa a la que una superficie absorbe radia-
cion se determina a partir de (Fig. 2-73)

Q abs = (IQ incidente (W)

donde Qincidente es la tasa a la que la radiacion incide sobre la superficie y o es
la absorbancia de la superficie. En superficies opacas (no transparentes), la
porcion de la radiacion incidente no absorbida se refleja.

La diferencia entre las tasas de radiacion emitida por la superficie y de
radiacion absorbida es la transferencia neta de calor por radiacion. Si la tasa
de absorcién de radiacion es mayor que la de emisiéon de radiacion, se dice que
la superficie esta ganando energia por radiacion. De otro modo, se afirma que la
superficie esta perdiendo energia por radiacion. Determinar la tasa neta de trans-
ferencia de calor por radiacion entre dos superficies generalmente es compli-
cado porque depende de las propiedades de las superficies, la orientacion rela-
tiva entre ellas y la interaccion del medio entre las superficies con la radiacion.
Sin embargo, en el caso especial de una superficie relativamente pequena de
emisividad e y de area superficial 4 a temperatura absoluta T,, que esta comple-
tamente encerrada por una superficie mucho mas grande a temperatura abso-
luta Ty a0 SEPArada por un gas (como el aire) que no interfiere con la radia-
cion (es decir, la cantidad de radiacion emitida, absorbida o dispersada por el
medio es insignificante), la tasa neta de transferencia de calor por radiacion
entre estas dos superficies se determina a partir de (Fig. 2-74)

Qrad = ec4 (T? - T:xterior) (W)

(2-56)

(2:57)

Para este caso especial, la emisividad y el area de la superficie circundante no
tienen ningun efecto en la transferencia neta de calor por radiacion.

EJEMPLO 2-18 Transferencia de calor desde una persona

Una persona estd de pie en una habitacién con brisa a 20 °C. Determine la
tasa total de transferencia de calor desde esta persona, si el drea superficial
expuesta y la temperatura de su piel son 1.6 m? y 29 °C, respectivamente,



y el coeficiente de transferencia de calor por conveccién es 6 de W/m? - °C
(Fig. 2-75).

SOLUCION Una persona estd quieta en un cuarto con brisa y se debe
determinar la tasa de pérdida total de calor desde la persona.

Suposiciones 1 El coeficiente de transferencia de calor y la emisividad son
constantes y uniformes. 2 La conduccién de calor a través de los pies es
insignificante. 3 La pérdida de calor por evaporacion es insignificante.

Andlisis La transferencia de calor entre la persona y el aire en la habitacién
serd por conveccion (en lugar de conduccion), puesto que es concebible que
el aire en la vecindad de la piel o ropa se calentard y ascendera como resul-
tado de la transferencia térmica del cuerpo, iniciando corrientes naturales de
conveccion. Al parecer, en este caso el valor determinado experimentalmente
para la rapidez de transferencia de calor por conveccion es de 6 W por unidad
de &rea superficial (m?) por unidad de diferencia de temperatura (en K o °C)
entre la persona y el aire en la lejania de ésta. De modo que la tasa de trans-
ferencia de calor por conveccién desde la persona hacia el aire de la habita-
cion se obtiene de la ecuacion 2-53,

QCOI‘IV

hA (T, = T))

6 W/m?-°C)(1.6 m*)(29 — 20) °C
86.4 W

La persona también perderd calor por radiacion hacia las superficies de
las paredes circundantes. Para simplificar, considere las temperaturas de las
superficies de las paredes, el techo y el piso iguales a la temperatura del aire,
pero observe que esto no es necesariamente correcto, ya que estas superfi-
cies pueden hallarse a una temperatura mayor o menor que la temperatura
promedio del aire de la habitacion, dependiendo de las condiciones exteriores
y de la estructura de las paredes. Si se considera que el aire no interviene con
la radiacion y que la persona estd completamente encerrada por las superficies
que la rodean, la tasa neta de transferencia de calor por radiacién del cuerpo
a las paredes circundantes, el techo y el piso, de acuerdo con la ecuacién
2-57, es

Qrad = €04 (T‘: - T:ntomo)
= (0.95)(5.67 X 107 W/m2-K*)(1.6 m®) X [(29 + 273)* — (20 + 273)*|K*
=81.7TW

Observe que deben usarse temperaturas absolutas en los cdlculos de radia-
ciéon y que se utilizé el valor de emisividad para piel y ropa a temperatura
ambiente, porque se espera que esta propiedad no cambie de manera consi-
derable a una temperatura ligeramente mas alta.

Asi, la rapidez de transferencia de calor total del cuerpo se determina al
sumar estas dos cantidades, lo que da como resultado

Owal = Ocony + Oraa = 86.4 + 81.7 = 168.1W

La transferencia de calor seria mucho mayor si la persona no hubiera estado
vestida, pues la temperatura de la superficie expuesta seria mayor. Por esto
la ropa cumple con una importante funcion: servir como una barrera aislante
contra la transferencia de calor.

Comentario En los calculos anteriores se ignord la transferencia de calor por
conduccién que se da de los pies hacia el suelo, que suele ser muy pequeia.
Tampoco se consideré la transferencia de calor desde la piel por transpiracién,
que es el modo dominante de transferencia de calor en ambientes calientes.
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Aire de la habitacion

Qcond

FIGURA 2-75

Transferencia de calor desde una perso-
na, descrita en el ejemplo 2-18.
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La suma de todas las formas de energia de un sistema se La primera ley de la termodindmica es en esencia una expre-
llama energia total, que consta de las energias interna, cinética sion del principio de la conservacion de la energia, conocido
y potencial para sistemas simples compresibles. La energia también como balance de energia. El balance de masa y ener-
interna representa la energia molecular de un sistema y puede gia generales para cualquier sistema que experimenta cualquier

existir en las formas sensible, latente, quimica y nuclear. proceso se puede expresar como
El flujo mdsico m se define como la cantidad de masa que
fluye por una seccion transversal por unidad de tiempo, y se Eenada — Eatica = AFE gema (k)
. N J o y [y
relacmna con Cl ﬂl(/O volumetr 1co V’ Cl cual €s Cl VOllll'l'lCIl dC Transferencia neta de energia Cambio en las energias interna,

un fluido que fluye por una seccion transversal por unidad por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera

de tiempo, mediante B
También se puede expresar en la forma de tasa como

I’h = pV = pAt Vpromedio

La tasa de flujo de energia relacionada con un fluido que fluye E enirada = Esatida = AE sema /A1 kW)
a una tasa dC m €S Tasa de transferencia neta de energia Tasa de cambio en las energias
por calor, trabajo y masa interna, cinética, potencial, etcétera

E = e
) Las eficiencias de varios dispositivos se definen como
que es analoga a E = me.

La energia mecdnica se define como la forma de energia que AE .. i Womb
mecanica,lluido omba,

se puede convertir completamente en trabajo mecdnico de modo N pomba= ~ = =—
directo mediante un dispositivo mecdnico como puede ser una tur- Whecha entrada Woomba
bina ideal. Se expresa por unidad de masa y en forma de tasa .
como _ I/I/;lecha,salida _ I/erbina
2 M turbina — . -
_ £ L |AE mecanica,fluido | I/Vturbina,e
€ necinica — + + 8z
P 2
y Salida de potencia mecanica Wiecha satida
;7 = - . - = —
) . (p v? mOT " Entrada de potencia eléctrica Wi iea entrada
Emecénica = M€yecanica = M ; + ) + 8z
Salida de potencia eléctrica Wesetricasalida
donde Pjp es la energia de flujo, V|2 es la energia cinética y gz 1 generador — =

, . . . Entrada de potencia mecnica W
es la energia potencial del fluido por unidad de masa. p flecha,entrada

La energia puede cruzar las fronteras de un sistema cerra-

do en la forma de calor o trabajo. Para los volumenes de con- _ _ AE snecanica,fuido
trol, la energia se puede transportar también mediante la masa. 1 bombamotor 1 bomba motor Wectricncntrads
Si la transferencia de energia se debe a una diferencia de tem- '
peratura entre un sistema cerrado y el exterior, es calor; de lo W.. .
eléctrica,salida

contrario, €s 17 abajo- n turbina-generador = N rbinal generador =
El trabajo es la energia transferida cuando una fuerza actua |

sobre un sistema a lo largo de una distancia. Varias formas de

trabajo se expresan como sigue: La conversion de energia de una forma a otra estd asociada
con frecuencia con efectos adversos en el medio, y el impacto
ambiental debe ser una consideracion importante en la conver-
sion y utilizacion de energia.

AE mecanica,fluido |

Trabajo eléctrico: W, = VIAt

Trabajo de flecha: Wieaa = 20T

Trabajo de resorte: W,

2 2
resorte — k(x2_ xl)

N | —
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CAPITULO 2

PROBLEMAS*

Formas de energia

2-1C ;Cuadl es la diferencia entre las formas de energia macros-
copica y microscopica?

2-2C (Qué es la energia total? Identifique las diferentes for-
mas de energia que constituyen la energia total.

2-3C Mencione las formas de energia que contribuyen a la
energia interna de un sistema.

24C ;Como se relacionan entre si las energias calorifica,
interna y térmica?

2-5C  (Qué es energia mecanica? (En qué difiere de la energia
térmica? ;Cuales son las formas de energia mecanica en un flujo
de fluido?

2-6C Para calentar habitaciones pequenas suelen utilizarse
calentadores eléctricos portatiles. Explique la trasformacién
energética implicada durante este proceso de calefaccion.

2-7C El gas natural, compuesto en su mayor parte de metano
CH, es un combustible y una fuente importante de energia.
(Se puede decir lo mismo del gas hidrogeno, H,?

2-8C Considere una roca que cae de un acantilado al mar y
que se asienta en el fondo. Comenzando con la energia poten-
cial de la roca, identifique las transferencias y transformacio-
nes de energia que ocurren durante el proceso.

29 Se va a generar potencia eléctrica con un generador-tur-
bina hidraulicos instalados en un sitio a 120 m bajo la super-
ficie libre de un gran embalse de agua que puede suministrar
agua a razon de 1500 kg/s de forma permanente. Determine el
potencial de generacion de potencia.

2-10E La energia cinética especifica de una masa en movi-
miento se expresa como ke = V?/2 donde V es la velocidad de la
masa. Determine la energia cinética especifica de una masa cuya
velocidad es de 100 pies/s, en Btu/lbm. Respuesta: 0.2 Btu/lbm

2-11 Determine la energia cinética especifica de una masa
cuya velocidad es de 30 m/s, en kJ/kg.

2-12E Calcule la energia potencial total, en Btu, de un objeto
de 100 Ibm que se encuentra a 20 pies por debajo de un nivel
de referencia en un lugar donde g = 31.7 pie/s’.

2-13 Determine la energia potencial especifica, en kJ/kg, de
un objeto situado a 50 m por encima de un nivel de referencia
en un lugar donde g = 9.8 m/s>.

2-14 Un objeto cuya masa es de 100 kg se encuentra a 20 m
por encima un nivel de referencia en un lugar donde la acele-
racion gravitacional es estandar. Determine la energia potencial
total, en kJ, de este objeto.

* Los problemas marcados con “C” son preguntas de concepto, y se exhorta
a los estudiantes a contestarlas todas. Los problemas marcados con una “E”
estdn en unidades inglesas, y quienes utilizan unidades SI pueden ignorarlos.
Los problemas con un icono M= son extensos y se recomienda emplear un
software apropiado para resolverlos.

2-15 Un chorro de agua que sale por una boquilla a 60 m/s,
con una tasa de flujo de 120 kg/s, y se va a usar para generar
electricidad, al chocar con los cangilones situados en la perife-
ria de una rueda. Calcule el potencial de generacion de poten-
cia de este chorro de agua.

2-16 Considere un rio que corre hacia un lago a una veloci-
dad promedio de 3 m/s, con un caudal de 500 m?/s, en una
ubicacién a 90 m arriba de la superficie del lago. Determine
la energia mecanica total del agua del rio por unidad de masa,
y el potencial de generacion de potencia de todo el rio en esa
ubicacion.

Rio —— 3 m/s

FIGURA P2-16

2-17 En un cierto lugar, el viento sopla de forma constante a
10 m/s. Determine la energia mecanica del aire por unidad de
masa y el potencial de generacion de potencia de una turbina
eolica con aspas de 60 m de didmetro en ese lugar. Considere
que la densidad del aire es de 1.25 kg/m’.

Transferencia de energia mediante calor y trabajo

2-18C ;Qué es la teoria calorifica? ;Cudndo y por qué se aban-
dono?
2-19C (En qué formas la energia puede cruzar las fronteras

de un sistema cerrado?

2-20C ;Qué es un proceso adiabatico? ;Qué es un sistema
adiabatico?
2-21C ;Cuando la energia que cruza las fronteras de un sis-

tema cerrado es calor y cuando es trabajo?

2-22C Considere un automovil que se desplaza a una veloci-
dad constante por una carretera. Determine la direccién de las
interacciones de calor y trabajo, considerando lo siguiente como
sistema: a) el radiador del automovil, ) el motor del automovil,
¢) las llantas del automovil, @) la carretera y e) el aire alrededor
del automovil.

2-23C Una habitacion se calienta por una plancha que se dejo
conectada. ;(Es esto una interaccion de calor o trabajo? Consi-
dere toda la habitacidn, incluida la plancha, como el sistema.

2-24C Una habitacion se calienta como consecuencia de la
radiacion solar que entra por las ventanas. (Es estd una inte-
raccion calorifica o de trabajo para la habitacion?

2-25C Un gas contenido en un dispositivo de piston-cilindro
se comprime, y su temperatura se eleva. ;jSe trata de una inte-
raccion de calor o trabajo?
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2-26 Un pequenio motor eléctrico produce 5 W de potencia
mecanica. Exprese la potencia a) en unidades de N, my s; y b)
en unidades de kg, m y s? Respuesta: a) 5 N - m/s, b) 5 kg - m?/s®

Formas mecdnicas de trabajo

2-27C Un auto se acelera desde el reposo y alcanza 85 km/h
en 10 s. ;Seria diferente la energia transferida al auto si alcan-
zara la misma velocidad en 5 s?

2-28E Una grua de construccidn levanta una viga de concreto
pretensado, que pesa 3 toneladas desde el suelo hasta la punta
de las pilastras, a 24 pies sobre el suelo. Calcule la cantidad de
trabajo efectuado suponiendo que el sistema es a) la viga y b)
la grua. Exprese sus respuestas en 1bf - pie y en Btu.

2-29E Determine el momento de torsion aplicado a la flecha
de un carro que transmite 225 hp y gira a una velocidad de
3 000 rpm.

2-30E  Un resorte cuya constante es 200 1bf/pulg soporta
una fuerza inicial de 100 Ibf. Determine el trabajo, en Btu,
requerido para comprimirlo una pulgada mas.

2-31 ;Cuanto trabajo, en kJ, puede producir un resorte cuya
constante es 3 kN/cm una vez que se ha comprimido 3 cm a
partir de su longitud sin carga?

2-32  Un elevador para esquiadores tiene una longitud de tra-
yectoria de una via de 1 km, y una elevacién vertical de 200 m.
Las sillas estan espaciadas 20 m entre si, y cada silla puede
admitir tres personas. El elevador esta operando a una veloci-
dad uniforme de 10 km/h. Si se ignoran la friccion y la resisten-
cia del aire y suponiendo que la masa promedio de cada silla
cargada es 250 kg, determine la potencia necesaria para operar
este elevador. También estime la potencia necesaria para ace-
lerar este elevador en 5 s a su rapidez de operacién cuando se
echa a andar por primera vez.

2-33 El motor de un automovil de 1 500 kg tiene una poten-
cia nominal de 75 kW. Determine el tiempo requerido para
acelerar este automovil desde el reposo a 100 km/h a toda la
potencia sobre un camino nivelado. ;Es realista su respuesta?

2-34 Un carro descompuesto que pesa 1 200 kg esta siendo
remolcado por una grua. Ignorando la friccion, la resistencia
del aire y la resistencia al rodamiento, determine la potencia
adicional necesaria para a) una velocidad constante sobre un
camino nivelado, ) una velocidad constante de 50 km/h sobre
un camino con pendiente de 30° y ¢) acelerar sobre un camino
nivelado desde el reposo hasta 90 km/h en 12 s.

Respuesta: a) 0, b) 81.7 kW, c) 31.3 kW

2-35 A medida que una burbuja de vapor de amoniaco esfé-
rica se eleva en amoniaco liquido, su diametro cambia de 1 a 3
cm. Calcule la cantidad de trabajo producido por la burbuja,
en kJ, si la tension superficial del amoniaco es de 0.02 N/m.
Respuesta: 5.03 x 1078 kJ

2-36  Una barra de acero de 0.5 cm de diametro y 10 m de
longitud se estira 3 cm. El modulo de Young de este acero es
de 21 kN/cm?®. ;Cuanto trabajo, en kJ, se requiere para estirar
esta barra?

La primera ley de la termodindmica

2-37C (Cuadles son los diferentes mecanismos para transferir
energia hacia un volumen de control o a partir de é1?

2-38C Durante un ciclo, jes el trabajo necesariamente cero?
(Para qué clases de sistema sera éste el caso?

2-39C En un dia calido de verano, un estudiante pone en mar-
cha su ventilador cuando sale de su habitacion por la mafana.
Cuando regrese por la tarde, ¢el cuarto estara mas caliente o
mas fresco que los cuartos vecinos? jPor qué? Suponga que
todas las puertas y ventanas se mantienen cerradas.

2-40 Se calienta agua en una sartén cerrada encima de una
estufa, mientras es agitada por una hélice. Durante el proceso
se transmiten 30 kJ de calor al agua 5 kJ de calor se pierden en
el aire circundante. El trabajo de la hélice equivale a 500 N - m.
Determine la energia final del sistema si su energia inicial es
de 12.5 kJ. Respuesta: 38.0 kJ

SkI

30 kJ

FIGURA P2-40

2-41 Un sistema cerrado adiabatico se acelera desde 0 m/s
hasta 30 m/s. Determine el cambio de energia especifica de
este sistema en kJ/kg.

2-42 Un ventilador debe acelerar aire quiescente a una veloci-
dad de 8 m/s a razén de 9 m’/s. Determine la potencia minima
que debe suministrarse al ventilador. Considere que la densidad
del aire es de 1.18 kg/m’. Respuesta: 340 W

2-43E Un dispositivo vertical de piston-cilindro contiene agua
y se va a calentar en una estufa. Durante el proceso, 6.5 Btu
de calor se transfieren al agua, y las pérdidas de calor a tra-
vés de las paredes laterales ascienden a 8 Btu. El pistén sube
debido a la evaporacion, y el vapor realiza 5 Btu de trabajo.
Determine el cambio de la energia del agua en este proceso.
Respuesta: 52 Btu

2-44E Para condiciones de disenio invernales, se proyecta
una casa para que pierda calor a razon de 60 000 Btu/hora.
Se estima que la ganancia de calor interno a causa de las per-
sonas, luces y aparatos domésticos es de 6 000 Btu/h. Si la
casa se va a calentar con calefactores de resistencia eléctricos,



determine la potencia requerida de estos calefactores en kW
para mantener la casa a una temperatura constante.

2-45E Una bomba de agua incrementa la presion del agua
de 15 psia a 70 psia. Calcule la potencia de entrada requerida,
en hp, para bombear 0.8 pie’/s de agua. ¢Tiene la temperatura
del agua de entrada algun efecto significativo en la potencia
de flujo requerida? Respuesta: 11.5 hp

2-46 Las necesidades de iluminacion de un almacén se satis-
facen con seis elementos de luz fluorescente y cada elemento
contiene cuatro ldmparas de 60 W cada una. Todas las lam-
paras permanecen encendidas durante las horas laborales del
almacén, de 6 a.m. a 6 p.m, los 365 dias del ano. El almacén
en realidad de utiliza durante un promedio de 3 h al dia. Si el
precio de la electricidad es de $0.11/kWh, determine la canti-
dad de energia y el dinero que se ahorraran con la instalacion
de sensores de movimiento. Asimismo, determine el periodo de
reembolso simple si el precio de compra del sensor es de $32
y se requiere 1 h para instalarlo a un costo de $40.

2-47 Un campus universitario tiene 200 salones de clase y
400 oficinas de docentes. Los salones de clase tienen 12 tubos
fluorescentes, y cada uno consume 110 W, incluyendo la elec-
tricidad consumida por los balastros. Las oficinas de los docen-
tes tienen, en promedio, la mitad de tubos. ElI campus abre 240
dias por ano, los salones de clase y las oficinas docentes no
se ocupan durante un promedio de 4 h por dia, pero las luces se
mantienen encendidas. Si el costo unitario de la electricidad es
$0.11 kWh, calcule cuanto se ahorra en un afio, en ese cam-
pus, si las luces de los salones de clase y las oficinas se apagan
mientras estan desocupados.

2-48 Un recinto esta inicialmente a la misma temperatura que
el exterior, que es de 20 °C. En ¢él hay una lampara de 40 W,
una TV de 110 W, un refrigerador de 300 W y una plancha de
1200 W. Suponiendo que no se transfiere calor a través de las
paredes, calcule la rapidez de aumento del contenido de ener-
gia en el recinto, cuando todos estos electrodomésticos estan
encendidos.

2-49 En un centro comercial, una escalera eléctrica esta dise-
flada para mover a 50 personas de 75 kg cada una, a una velo-
cidad constante de 0.6 m/s, por una pendiente de 45°. Deter-
mine el consumo minimo de potencia necesario para mover
la escalera. ;Cual seria su respuesta si aumentara al doble la
velocidad de la escalera?

2-50 Considere un automévil de 2 100 kg que viaja a una
velocidad constante de 70 km/s. Ahora el automovil comienza
a rebasar a otro, acelerando a 110 km/h en 5 s. Determine la
potencia adicional necesaria para alcanzar esta aceleracion.
;Cual seria su respuesta si la masa total del automdévil fuera de
sélo 700 kg? Respuestas: 117 kW, 38.9 kW

2-51E Una forma de mejorar la eficiencia de combustible de
un auto es utilizar llantas de baja resistencia al rodamiento;
Ilantas que rueden con menos resistencia. Pruebas en carretera
a 65 mph demostraron que las llantas con la menor resistencia
al rodamiento pueden mejorar la eficiencia de combustible en
casi 2 mpg (millas por galén). Considere un auto que rinde
35 mpg con llantas de alta resistencia al rodamiento y que
recorre 15 000 millas por ano. Si el costo del combustible es
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de $3.5/gal, determine cuanto dinero se ahorrard por afio si
utiliza llantas de baja resistencia al rodamiento.

Eficiencias de conversion de energia

2-52C (Qué es la eficiencia mecanica? (Qué significa una
eficiencia mecanica de 100 por ciento para una turbina
hidraulica?

2-53C ;Como se define la eficiencia combinada de una
bomba acoplada con un motor? ;Puede la eficiencia combinada
del motor bomba ser mayor que la eficiencia del motor o de la
bomba?

2-54C ;Puede ser mayor la eficiencia combinada de un turbo-
generador, que la eficiencia de su turbina o de su generador?
Explique.

2-55 Un quemador eléctrico abierto de 2.4 kW, con campana,
estd instalado en un area donde los costos unitarios de elec-
tricidad y gas natural son $0.10/kWh y $1.20/termia (1 termia
= 105 500 kJ), respectivamente. Se puede suponer que la efi-
ciencia de los quemadores abiertos es 73 por ciento para los
eléctricos, y 38 por ciento para los de gas. Calcule la tasa de
consumo de energia y el costo unitario de la energia utilizada
en el quemador eléctrico y en el de gas.

2-56E Los requerimientos de vapor de una fabrica se satisfa-
cen con una caldera cuya entrada de calor nominal es de 5.5 X
10° Btu/h. La eficiencia de combustion de la caldera es de 0.7
medida con un analizador de gas de chimenea portatil. Des-
pués de ajustarla, la eficiencia de combustion se eleva a 0.8.
La caldera funciona 4 200 h por afio de forma intermitente.
Considerando que el costo unitario de la energia es de $13/10°
Btu, determine el costo anual de la energia y los ahorros en los
costos a consecuencia del ajuste de la caldera.

2-57E [\ Reconsidere el problema 2-56E, y use un software

I apropiado para estudiar los efectos del costo uni-
tario de la energia, los efectos de la nueva eficiencia de com-
bustion en la energia anual y los ahorros en costos. La eficien-
cia varia de 0.7 a 0.9 y el costo unitario varia de $12 a $14 por
millén de Btu. Grafique la energia anual y los ahorros en cos-
tos contra la eficiencia para los costos unitarios de $12, $13 y
$14 por millén de Btu y analice los resultados.

2-58 Un motor de 75 hp (potencia en el eje) cuya eficiencia es
91.0 por ciento, se ha gastado, y se va a sustituir por uno de alta
eficiencia, con 95.4 por ciento de eficiencia. Determine la reduc-
cién de la ganancia de calor de la habitacion debido a la mayor
eficiencia en condiciones de plena carga.

2-59 Un auto eléctrico de 90 hp (salida de eje) es propul-
sado por un motor eléctrico montado en el compartimiento del
motor. Si la eficiencia promedio del motor es de 91 por ciento,
determine la tasa de suministro de calor del motor al comparti-
miento a plena carga.

2-60 Un gimnasio cuenta con seis maquinas de levantar
pesas sin motor y siete caminadoras cada una equipada con
un motor de 2.5 hp (salida de eje). Los motores funcionan
con un factor de carga promedio de 0.7 y eficiencia de 0.77.
Durante las horas vespertinas pico, los 13 aparatos se utilizan
de forma continua, y hay dos personas haciendo ejercicios
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ligeros mientras esperan que se desocupe uno de los apara-
tos. Suponiendo que la tasa promedio de disipacion de calor
debido a las personas presentes en un gimnasio es de 600 W,
determine la tasa de ganancia de calor del gimnasio por las
personas y el equipo en condiciones de carga pico.

2-61 Una habitacion se enfria haciendo que circule agua
helada a través de un intercambiador de calor instalado en ella.
Un ventilador de 0.25 hp (salida de eje) hace circular el aire a
través del intercambiador de calor. La eficiencia tipica de los
motores eléctricos pequenos que impulsan equipo de 0.25 hp
es de 60 por ciento. Determine la tasa de suministro de calor
del ensamble ventilador-motor a la habitacion.

2-62 El agua de un lago grande se va a usar para generar elec-
tricidad mediante la instalacion de un sistema turbina hidraulica-
generador en una ubicacion donde la profundidad del agua es
de 50 m. Se va a suministrar agua a razon de 5 000 kg/s. Si la
potencia eléctrica generada se mide como 1 862 kW, y la eficien-
cia del generador es de 95 por ciento, determine a) la eficiencia
general del sistema turbina-generador, b) la eficiencia mecanica
de la turbina y ¢) la potencia de eje suministrada por la turbina
al generador.

2-63 Se utiliza una bomba (eje) de 7 hp para elevar agua 15 m.
Si la eficiencia mecanica de la bomba es de 82 por ciento, deter-
mine el maximo caudal de volumen del agua.

2-64 Se utiliza una bomba geotérmica para bombear salmuera
cuya densidad es de 1 050 kg/m® a razon de 0.3 m’/s desde una
profundidad de 200 m. Para que la bomba sea 74 por ciento efi-
ciente, determine la entrada de potencia requerida a la bomba.
Ignore las pérdidas por friccion en las tuberias, y suponga que
el agua geotérmica a 200 m de profundidad esta expuesta a la
atmosfera.

2-65 En cierta ubicacion, el viento sopla constantemente a
7 m/s. Determine la energia mecanica del aire por unidad de
masa y el potencial de generacion de potencia de un aeroge-
nerador con aspas de 80 m de diametro en ese sitio. También
determine la generacion efectiva de potencia suponiendo una
eficiencia total de 30 por ciento. Tome la densidad del aire
como 1.25 kg/m’.

2-66 [~ Reconsidere el problema 2-65. Usando el software

=== apropiado, investigue el efecto de la velocidad del
viento y el diametro de envergadura de las aspas en la genera-
cion eolica de potencia. Suponga que la velocidad varia de 5 a
20 m/s en incrementos de 5 m/s, y que el didmetro varia de 20
a 120 m en incrementos de 20 m. Tabule los resultados y expli-
que su importancia.

2-67 Se bombea agua de un embalse inferior a otro superior
mediante una bomba que provee 20 kW de potencia de flecha.
La superficie libre del embalse superior esta 45 mas arriba
respecto a la del inferior. Si el caudal medido de agua es de
0.03 m’/s, determine la potencia mecéanica que se convierte en
energia térmica durante este proceso debido a efectos de roza-
miento.

2-68E Una bomba 80 por ciento eficiente con una entrada
de potencia de 20 hp bombea agua de un lago a un estanque
cercano a razon de 1.5 pies’/s a través de una tuberia de dia-
metro constante. La superficie del esta 80 pies mas arriba que

FIGURA P2-67

el lago. Determine la potencia mecanica utilizada para superar
los efectos de friccion en la tuberia. Respuesta: 2.37 hp

269 Se bombea agua de un lago a un tanque de almacena-
miento que estd 15 m mas arriba que el lago a razon de 70 L/s
mientras se consumen 15.4 kW de potencia eléctrica. Ignorando
las pérdidas por friccion en las tuberias y algun cambio de ener-
gia cinética, determine a) la eficiencia global de la unidad de
bomba-motor y b) la diferencia de presion entre la entrada y la
salida de la bomba.

Tanque de
almacenamiento

FIGURA P2-69

2-70 Se dispone de grandes turbinas edlicas con una capaci-
dad de potencia de 80 MW y diametros de aspas de mas de 160
m para generar potencia eléctrica. Considere una turbina eolica
con aspas de 100 m de diametro instalada en un sitio sometido
a vientos constantes de 8 m/s. Considerando que la eficiencia
global de la turbina edlica es de 32 por ciento y la densidad del
aire es de 1.25 kg/m’®, determine la potencia eléctrica generada
por esta turbina eolica. Asimismo, suponiendo vientos constan-
tes de 8 m/s durante un periodo de 24 h, determine la cantidad
de energia eléctrica y el ingreso generado por dia para un pre-
cio unitario de $0.09/kWh de la electricidad.

2-71 Una turbina hidraulica tiene una diferencia de elevacion
de 85 m disponible con un caudal de 0.25 m?/s y la eficiencia de
la unidad turbina-generador es de 91 por ciento. Determine la
generacion de potencia eléctrica de esta turbina.

2-72 El agua represada en la Presa Hoover, en Nevada, Esta-
dos Unidos, esta a 206 m de altura con respecto a la superficie



del rio Colorado. {Qué caudal de agua debe pasar por las tur-
binas hidraulicas de esta presa para producir 50 MW de poten-
cia, si la eficiencia de las turbinas es de 100 por ciento?

FIGURA P2-72

Fotografia de Lynn Betts, USDA Natural
Resources Conservation Service.

2-73 Una bomba de aceite consume 44 kW de potencia eléc-
trica al bombear 0.1 m*/s de aceite con p = 860 kg/m”’. Los dia-
metros de los tubos de succion y descarga son 8 cm y 12 cm,
respectivamente. Si se determina que el aumento de presion del
aceite en la bomba es 500 kPa, y la eficiencia del motor es 90
por ciento, calcule la eficiencia mecanica de la bomba.

44 kW
12 cm
Bomba /\ Il: t
P (0| Motor ||} =
8 cm U v U 0
O —— \?
Aceite| AP=500kPa [ ]
0.1 m’/s

FIGURA P2-73

2-74 Un aerogenerador gira a rpm con vientos constantes
que fluyen a través de él a razéon de 42 000 kg/s. La velocidad
de la punta del aspa del aerogenerador es de 250 km/h. Si el
aerogenerador produce 180 kW de potencia, determine a) la
velocidad promedio del aire y b) la eficiencia de conversion
del aerogenerador. Considere que la densidad del aire es de
1.31 kg/m®.

Energia y ambiente

2-75C ;Como afecta la conversion de energia al ambiente?
(Cuales son las principales sustancias que contaminan el aire?
(Cual es la fuente principal de esos contaminantes?

2-76C ;Qué es lluvia acida? ¢Por qué se llama “lluvia™?
(Como se forman los acidos en la atmosfera? ;Cuales son los
efectos adversos de la lluvia acida sobre el medio ambiente?

2-77C (Por qué el monoxido de carbono es un contaminante
peligroso en el aire? ;Como afecta a la salud humana, a bajas y
a altas concentraciones?

2-78C (Qué es el efecto invernadero? Describa como el
exceso de CO, en la atmosfera causa el efecto invernadero.
(Cuales son las consecuencias potenciales del efecto inverna-
dero a largo plazo? ;Como podemos combatir este problema?

101

CAPITULO 2

2-79C  (Qué es esmog? (De qué esta formado? ;Cémo se
forma ozono al nivel cercano al suelo? ;Cuales son los efectos
adversos del ozono sobre la salud humana?

2-80E En una vivienda se usan 14 000 kWh de electricidad
al afio, y 900 galones de combustoleo durante la estacion fria,
para calefaccion. La cantidad promedio de CO, producida es
26.4 Ibm/galon de combustéleo, y 1.54 1bm/kWh de electrici-
dad. Si en este hogar se reduce el uso de electricidad y com-
bustible en 15 por ciento como resultado de la implementacion
de medidas de conservacion de energia, calcule la reduccién en
las emisiones de CO, en un afio, debidas a ese hogar.

2-81 Cuando se quema un hidrocarburo combustible, casi to-
do su carbono se quema y forma CO, (dioxido de carbono),
el principal gas causante del efecto invernadero, y por consi-
guiente del cambio climatico global. En promedio, se produce
0.59 kg de CO, por cada kWh de electricidad generado en una
central eléctrica donde se quema gas natural. Un refrigerador
tipico doméstico usa unos 700 kWh de electricidad por afio.
Calcule la cantidad de CO, producido para que funcionen los
refrigeradores en una ciudad con 300 000 hogares.

2-82 Repita el problema 2-81, suponiendo que la electricidad
proviene de una central donde se quema carbon. En este caso,
la produccion promedio de CO, es 1.1 kg por kWh.

2-83 Un automovil normal rueda 20 000 km por ano, y
emite unos 11 kg de NO, (oxidos de nitrogeno) por ano a la
atmosfera. El gas natural que se quema en una estufa emite unos
4.3 g de NO, por termia (1 termia = 105 000 kJ); las centrales
eléctricas emiten unos 7.1 g de NO, por kWh de electricidad
que producen. Imagine una familia que posee dos automéviles
y cuya casa consume 9 000 kWh de electricidad y 1 200 termias
de gas natural. Calcule la cantidad de NO, emitidos a la atmds-
fera por ano, por la casa y los automéviles de esa familia.

11 kg NO,
por ano

FIGURA P2-83

2-84E Un Ford Taurus que recorre 12 000 millas por ano con-
sume cerca de 650 gal de gasolina comparado con un Ford
Explorer que consume 850 gal. Cuando se quema un galon de
gasolina se emiten a la atmosfera mas o menos 19.7 Ibm de CO,
responsable del calentamiento global. Determine la cantidad adi-
cional de CO, producido de la cual seria responsable una per-
sona durante un periodo de cinco afos si cambia su Taurus por
un Explorer.

Tema especial: mecanismos de transferencia
de calor

2-85C
2-86C

(Cuales son los mecanismos de transferencia de calor?

(Cual conduce mejor el calor, el diamante o la plata?
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2-87C (En qué difiere la conveccion forzada de la convec-
cion natural?

2-88C ;Qué es un cuerpo negro? (En qué difieren los cuer-
pos reales de un cuerpo negro?

2-89C Defina emisividad y absorbancia. ;Cual es la ley de
Kirchhoff de la radiacion?

290C ;Llega alguna parte de energia solar a la Tierra por
conduccion o conveccion?

291 Las superficies interna y externa de un muro de ladrillo,
de 5 m X 6 m, con 30 cm de espesor y conductividad térmica
0.69 W/m - °C, se mantienen a las temperaturas de 20 y 5 °C,
respectivamente. Calcule la tasa de transferencia de calor a tra-
vés de la pared, en W.

Pared
de ladrillo
)
<30 cm—>
el (N
20°C 5°C
FIGURA P2-91

292 Las superficies interna y externa del vidrio de una ven-
tana de 2 m X 2 m X 0.5 cm de dimensiones estan a 15y 6
°C, respectivamente, en invierno. Si la conductividad térmica
del vidrio es 0.78 W/m - °C, calcule la cantidad de pérdida de
calor, en kJ, a través del vidrio, durante 10 h. ;Cual seria su
respuesta si el vidrio tuviera 1 cm de espesor?

293 [\ Regrese al problema 2-92. Use un programa apro-

I piado para investigar el efecto del espesor del
vidrio sobre la pérdida de calor, para las temperaturas especifi-
cadas en las caras del vidrio. Varie el espesor del vidrio, de 0.2
a 2 cm. Trace la grafica de la pérdida de calor en funcion del
espesor del vidrio, y explique los resultados.

294 Un perol de aluminio, cuya conductividad térmica es 237
W/m - °C, tiene un fondo plano de 20 cm de didmetro y 0.6 cm
de espesor. Se transmite constantemente calor a agua hirviente
en el perol, por su fondo, a una tasa de 700 W. Si la superficie
interna del fondo del perol esta a 105 °C, calcule la temperatura
de la superficie externa de ese fondo de perol.

2-95 Los vidrios interno y externo de una ventana de doble
vidrio de 2 m X 2 m estan a 18 °C y 6 °C, respectivamente.
Si el espacio de 1 cm entre los dos vidrios esta lleno de aire
inmovil, determine la tasa de transferencia de calor a través de
la capa de aire por conduccion en kW.

296 Dos superficies de una placa de 2 cm de espesor se man-
tienen a 0 y 100 °C, respectivamente. Se determina que el calor
atraviesa la placa a una tasa de 500 W/m?”. Calcule la conductivi-
dad térmica de la placa.

297 Se sopla aire caliente a 80 °C sobre una superficie plana
de 2 m X 4 m, a 30 °C. Si el coeficiente de transferencia de calor
por conveccion es 55 W/m? - °C, determine la tasa de transferen-
cia de calor del aire a la placa, en kW.

2-98 Para fines de transferencia de calor, se puede mode-
lar a un hombre quieto como un cilindro de 30 cm de dia-
metro y 175 cm de longitud, con las superficies superior e
inferior aisladas, y la superficie lateral a 34 °C en promedio.
Calcule la tasa de pérdida de calor de este hombre, para
un coeficiente de transferencia de calor por conveccion de
10 W/m? - °C, en un ambiente a 20 °C.

Respuesta: 231 W

2-99 Una esfera de 9 cm de didmetro, cuya superficie se man-
tiene a la temperatura de 110 °C, esta colgada en el centro de
un recinto a 20 °C. Si el coeficiente de transferencia de calor
por convecciéon es 15 W/m? - °C, y la emisividad de la superfi-
cie es 0.8, calcule la tasa total de transferencia de calor desde
la esfera.

2-100 [\ Regrese al problema 2-99. Use un programa apro-

I piado para investigar el efecto del coeficiente de
transferencia de calor por conveccion, y de la emisividad de la
superficie, en la tasa de transferencia de calor desde la esfera.
Varie el coeficiente de transferencia de calor desde 5 hasta 30
W/m? - °C. Haga una grafica de la tasa de transferencia de calor
en funcion del coeficiente de transferencia de calor por convec-
cion, para emisividades de superficie de 0.1, 0.5, 0.8 y 1, y expli-
que los resultados.

2-101 Se deja una plancha de 1 000 W sobre la tabla de plan-
char, con su base al aire, que esta a 23 °C. El coeficiente de transfe-
rencia de calor por conveccion natural entre la superficie de la
base y el aire que la rodea es 20 W/m? - °C. Si la emisividad de
la base es 0.4, y su area es 0.02 m?, calcule la temperatura de la
base de la plancha.

Plancha de
1000 W

FIGURA P2-101

2-102 Un tubo de 7 cm de diametro externo y 18 m de longi-
tud, con agua a 80 °C, pierde calor al aire que la rodea, a 5 °C,
por conveccion natural; el coeficiente de transferencia de calor
es 25 W/m? - °C. Calcule la tasa de pérdida de calor del tubo,
por conveccion natural, en kKW.

2-103 Una chapa metalica delgada esta aislada en su cara tra-
sera, y su cara delantera esta expuesta a la radiacion solar. La
superficie expuesta de la chapa tiene 0.8 de absorbencia, para
radiacion solar. Si esta radiacion incide sobre la placa con una
potencia de 450 W/m?, y la temperatura del aire que la rodea
es 25 °C, determine la temperatura de la chapa, cuando la pér-



dida de calor por conveccion es igual a la energia solar absor-
bida por la placa. Suponga que el coeficiente de transferencia
de calor por conveccion es S0 W/m? - °C, e ignore la pérdida de
calor por radiacion.

FIGURA P2-103

2-104 Regrese al problema 2-103. Use un programa
apropiado para investigar el efecto del coeficiente
de transferencia de calor por conveccion, sobre la temperatura
superficial de la placa. Haga variar el coeficiente de transferen-
cia de calor de 10 a 90 W/m? - °C. Trace la grafica de la tempe-
ratura superficial en funcion del coeficiente de transferencia de

calor por conveccion, y explique los resultados.

2-105 La superficie externa de una nave en el espacio ex-
terior tiene 0.6 de emisividad, y 0.2 de absorbancia para la
radiacion solar. Si esta radiacion incide sobre la nave a una
tasa de 1 000 W/m?, determine la temperatura superficial de
la nave, cuando la radiacion emitida es igual a la energia solar
absorbida.

2-106 Regrese al problema 2-105. Use un programa apro-
piado para investigar el efecto de la emisividad y
absorbancia superficial de la nave, sobre la temperatura superfi-
cial de equilibrio. Trace una grafica de la temperatura superficial
en funcion de la emisividad, para absorbancias de radiacion

solar de 0.1, 0.5, 0.8 y 1, y describa los resultados.

2-107 Un recipiente esférico de acero, cuyo didmetro exte-
rior es 40 cm, y cuya pared hueca tiene el espesor de 0.4 cm,
se llena con agua y hielo a 0 °C. La superficie externa esta a
3 °C. Calcule la tasa aproximada de pérdida de calor a través

0.4 cm

FIGURA P2-107
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de la esfera, y la rapidez con que se funde el hielo en el reci-
piente.

Problemas de repaso

2-108 Algunos ingenieros desarrollaron un dispositivo para uso
interno que produce iluminacion en areas rurales que no tienen
acceso a la red de electricidad. Es impulsado por gravedad, y
funciona como sigue: una persona iza un saco de arena o rocas
a una cierta altura. A medida que el saco desciende lentamente,
hace que un pinon también gire con lentitud. Un mecanismo de
engranes convierte este movimiento lento en uno de alta velo-
cidad, el cual impulsa un generador de cD. La produccién eléc-
trica del generador se utiliza para encender un foco LED.

Considere un foco LED activado por gravedad que produce
16 lumenes de iluminacion. El dispositivo utiliza un saco de
arena de 10 kg que es izado por una persona a 2 m de altura.
Para una iluminacion continua se tiene que izar el saco cada 20
minutos. Si se utiliza un foco LED con eficacia de 150 lumenes
por watt, determine a) la velocidad del saco de arena a medida
que desciende y b) la eficacia global del dispositivo.

2-109 Considere un salon de clases para 55 estudiantes y un
instructor, donde cada uno genera calor a razon de 100 W.
Dieciocho lamparas fluorescentes de 40 W cada una proporcio-
nan la iluminacién, y los balastros consumen un 10 por ciento
adicional. Determine la tasa de generacion de calor interno en
este salon de clases cuando estd totalmente ocupado.

2-110 Una persona va a sustituir su calentador de gas natu-
ral, con 25 afos de antigiiedad, por uno cuya eficiencia es 55
por ciento. Esa persona piensa en un calentador convencional,
con 82 por ciento de eficiencia, que cuesta 1 600 dolares, y en
otro cuya eficiencia es 95 por ciento, que cuesta 2 700 dolares.
La persona quisiera comprar el de alta eficiencia, si el ahorro
en los pagos de gas natural recompensa la diferencia de costos en
menos de ocho afos. Si la persona paga actualmente 1 200 dola-
res al afio por gas natural, determine si debe comprar el modelo
convencional o el de alta eficiencia.

2-111 Un propietario estd analizando la adquisicion de alguno
de estos sistemas de calefaccion para su casa: calentamiento
mediante resistencia eléctrica con $0.12/kWhy 1 kWh = 3600
kJ, calentamiento a base de gas con $1.24/unidad térmica y
1 termia = 105500 kJ, y calentamiento a base de petroleo
con $2.3/gal y 1 gal de petroleo = 138500 kJ. Suponiendo
eficiencias de 100 por ciento para el horno eléctrico y de 87
por ciento para los de gas y petroleo, determine el sistema de
calefaccion con el costo minimo de energia.

2-112 El Departamento de Energia de Estados Unidos es-
tima que se ahorrarian 570 000 barriles de petroleo cada dia
si cada hogar del pais bajara 6 °F (3.3 °C) a la configuracion
de su termostato durante el invierno. En el supuesto que la
temporada promedio de calefaccion consistiera en 180 dias y
el costo del barril de petroleo fuera de $55/barril, determine
cuanto dinero se ahorraria al afo.

2-113 Una familia tipica gasta cerca de $1 200 al afio en fac-
turas de electricidad y el Departamento de Energia de Estados
Unidos estima que el 46 por ciento de esta energia se utiliza
para calefaccion y enfriamiento, el 15 para calentar agua, el 15
por ciento para refrigeracion y congelacion, y el 24 por ciento
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restante para iluminacion, cocciéon y el funcionamiento de otros
aparatos domésticos. Los costos de calefaccion y enfriamiento de
una casa eficientemente aislada se pueden reducir hasta un 30
por ciento si se utiliza un aislamiento adecuado. Si el costo del
aislamiento es de $200, determine en cuanto tiempo se pagara
el aislamiento con la energia que ahorra.

2-114 Un motor diésel, con volumen de cilindros 4.0 L y
velocidad de motor 2 500 rpm, trabaja con una relacion aire-
combustible igual a 18 kg de aire/kg de combustible. Usa diésel
ligero, que contiene 500 ppm (partes por millon) de azufre, en
masa. Todo ese azufre se descarga al ambiente, donde se con-
vierte en 4cido sulfuroso, H,SO;. Si el flujo de aire que entra al
motor es 336 kg/h, calcule el flujo masico de masa de azufre
en el escape. También determine el flujo masico de acido sul-
furoso agregado al ambiente, si por cada kmol de azufre en el
escape se formara un kmol de acido sulfuroso en el ambiente.

2-115 La fuerza F para comprimir un resorte una distancia
x es F— F, = kx donde k es la constante de resorte y F; es
la precarga. Determine el trabajo, en kJ, requerido para com-
primir un resorte una distancia de 1 cm cuando su constante
es 300 N/cm y el resorte inicialmente se comprime con una
fuerza de 100 N.

2-116 La fuerza requerida para expandir el gas contenido en
un amortiguador de gas a una distancia x esta dada por

Constante
F=—F
X

donde la geometria de este dispositivo determina la constante y
el gas utilizado determina k. El amortiguador de gas se disena
para que tenga una constante de 1 000 N - m'* y k = 1.3.
Determine el trabajo en kJ, requerido para comprimirlo de 0.1
a 0.3 m. Respuesta: 1.87 kJ

2-117 Considere un aparato de television que consume 120
W de energia eléctrica cuando estd encendido y que se man-
tiene asi un promedio de seis horas al dia. Para un costo unita-
rio de electricidad de 12 centavos por kWh, determine el costo
de la electricidad que consume esta television al mes (30 dias).

2-118E Se bombea agua desde un pozo de 200 pies de pro-
fundidad, hasta un recipiente de almacenamiento de 100 pies
de altura. Calcule la potencia, en kW, que se necesitaria para
bombear 200 galones por minuto.

2-119 Considere un elevador vertical cuya cabina tiene una
masa total de 800 kg cuando estd completamente lleno y 150
kg cuando estd vacio. El peso de la cabina del elevador esta
parcialmente equilibrado por un contrapeso de 400 kg que
esta conectado a la parte superior de la cabina por cables
que pasan por una polea ubicada en la parte superior del pozo
del elevador. Ignore el peso de los cables y suponga que los rie-
les guia y las poleas no producen friccion alguna. Determine a)
la potencia requerida mientras la cabina completamente llena
se eleva a una velocidad constante de 1.2 m/s y b) la poten-
cia requerida cuando la cabina vacia desciende a una velocidad
constante de 1.2 m/s. (Cual seria su respuesta a) si no se utili-
zara ningun contrapeso y b) si se produjera una fuerza de fric-
cion de 800 N entre la cabina y los rieles guia?

2-120 En un molino de maiz del siglo XIx se empleaba una
rueda hidraulica de 14 m de altura. Cerca de la parte supe-
rior de la rueda caia agua a 480 litros por minuto. ;Cuanta
potencia, en kW, podria haber producido esa rueda hidraulica?
Respuesta: 1.10 kW

2-121 En una central hidroeléctrica bajan 65 m®/s de agua,
desde una altura de 90 m, hasta una turbina generadora de
electricidad. La eficiencia general del turbogenerador es 84
por ciento. Sin tener en cuenta las pérdidas por friccion en
la tuberia, calcule la produccion de potencia en esta planta.
Respuesta: 48.2 MW

Generador Turbina

= 84%

nturbina-generador

FIGURA P2-121

2-122 La demanda de energia eléctrica suele ser mucho mayor
durante el dia que por la noche, y las empresas eléctricas ven-
den, con frecuencia, la energia eléctrica por la noche a precios
mucho menores, para estimular a los consumidores para usar
la capacidad disponible de generacion, y para evitar construir
nuevas y costosas plantas generadoras que solo se usen durante
cortos periodos. También, las empresas estan dispuestas a com-
prar energia producida por empresas privadas durante el dia, a
altos precios.

Depdsito

40 m

|

Bomba-
turbina

Lago

FIGURA P2-122



Suponga que una empresa eléctrica vende energia a $0.05/kWh
por la noche, y puede pagar a $0.12/kWh electricidad durante
el dia. Para aprovechar esta oportunidad, un productor con-
sidera construir un gran depdsito a 40 m de altura sobre el
nivel de un lago, bombeando el agua al deposito durante la
noche, con energia poco costosa, y dejar regresar el agua al
lago durante el dia, produciendo electricidad al hacer que la
motobomba trabaje como turbogenerador, cuando se invierte
el flujo. En un andlisis preliminar se demuestra que se puede
usar una tasa de flujo de agua de 2 m’/s, en ambas direcciones.
Se espera que las eficiencias combinadas de la motobomba y
el turbogenerador sean 75 por ciento cada una. Sin tener en
cuenta las pérdidas por friccién en la tuberia, y suponiendo
que el sistema funciona durante 10 h en cada modo durante
un dia normal, calcule el ingreso potencial de este sistema de
bomba y generador, durante un afio.

2-123 La bomba de un sistema de distribucion de agua esta
alimentada por un motor eléctrico de 15 kW cuya eficiencia es
de 90 por ciento. El caudal de agua a través de la bomba es de
50 L/s. Los diametros de la entrada y salida de las tuberias son
los mismos, y la diferencia de elevacion a través de la bomba es
insignificante. Si las presiones en la entrada y salida de la bomba
son de 100 y 300 kPa (absolutos), respectivamente, determine la
eficiencia mecdnica de la bomba.

Respuesta: 74.1 por ciento

Agua
T 50L/s
300 kPa Nmotor = 90%
Motor
15 kW
100 kPa

f

Wbomba

FIGURA P2-123

2-124 Un automovil que viaja a través del aire reduce la velo-
cidad de éste (medida con respecto a ¢él) y llena un canal de
flujo mas grande. Un automovil tiene un area de canal de flujo
efectiva de 3 m”. El vehiculo se desplaza a 90 km/h en un dia
en que la presion barométrica es de 70 cm de mercurio y la
temperatura es de 20°C. Detras del carro, la velocidad del aire
(con respecto a él) es de 82 km/h, y la temperatura es de 20°C.
Determine la potencia requerida para mover el vehiculo a través
del aire y el area del canal de flujo efectivo detras de él.

FIGURA P2-124
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Problemas para el examen de fundamentos
de ingenieria

2-125 Una calefaccion eléctrica de resistencia, de 2 kW, esta
en un recinto, y se enciende durante 50 min. La cantidad de
energia transferida de la calefaccion al recinto es

a) 2kJ b) 100 kT ¢) 3000 kJ
d) 6000 kJ e) 12000 kJ
2-126 Un refrigerador consume 320 W de potencia cuando

esta trabajando. Si sélo trabaja la cuarta parte del tiempo, y el
costo de la electricidad es $0.13 /kWh, el costo mensual (30
dias) para este refrigerador es

a) $4.9 b) $5.8
d) $8.3 e) $9.7

2-127 En una instalacion, un compresor de 75 hp trabaja a
plena carga durante 2 500 h por afio, y estd impulsado por
un motor eléctrico cuya eficiencia es 93 por ciento. Si el
costo unitario de la electricidad es $0.11/kWh, el costo anual
de electricidad para este compresor es

a) $14 300 b) $15 380
d) $19 180 e) $22 180

2-128 En un calido dia de verano, un ventilador de 0.50 hp
impulsado por un motor 65 por ciento eficiente hace circular
el aire en una habitacion bien sellada. (Observe que el motor
suministra 0.50 hp de potencia de flecha neta al ventilador.)
La tasa de suministro de energia del conjunto ventilador-motor
a la habitacién es

a) 0.769 kJ/s b) 0.325kl/s
d) 0.373 kJ/s e) 0.242 kJ/s
2-129 Un ventilador debe acelerar aire en reposo a una velo-
cidad de 9 m/s a razon de 3 m’/s. Si la densidad del aire es

1.15 kg/m’, la potencia minima que debe suministrarse al ven-
tilador es

a) 41 kW b) 122 W
d) 206 W e) 280 W

2-130 Un automovil de 900 kg que va a una velocidad cons-
tante de 60 km/h, y debe acelerar a 100 km/h en 4 s. La poten-
cia adicional para tener esta aceleracion es

a) 56 kW b) 222 kW
d) 62 kW e) 90 kW

2-131 El elevador de un edificio alto debe subir una masa neta
de 550 kg a una velocidad constante 12 m/s, y usa un motor
eléctrico. La potencia nominal minima del motor debe ser

a) 0 kW b) 4.8 kW c) 12kW
d) 45 kW e) 65 kW

2-132 Se debe generar potencia eléctrica en una planta hidro-
eléctrica que recibe agua a razon de 70 m’/s de agua, desde una
altura de 65 m, y utiliza un turbogenerador con 85 por ciento
de eficiencia. Si se ignoran las pérdidas por friccion en las tube-
rias, la produccion de potencia eléctrica en esa planta es

a) 3.9 MW b) 38 MW c) 45 MW
d) 53 MW e) 65 MW

c) $7.5

¢) $16 540

c) 0.574 kl/s

c) 140 W

c) 2.5kW
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2-133 Para bombear queroseno (p = 0.820 kg/L) de un
recipiente en el piso hasta un recipiente elevado, se usa una
bomba de 2 kW. Ambos recipientes estan abiertos a la atmos-
fera, y la diferencia de altura entre las superficies libres de los
recipientes es de 30 m. La tasa maxima de flujo volumétrico
del queroseno es

a) 8.3 LJs b) 1.2 LJs ¢) 6.8 LJs
d) 12.1LJs e) 17.8 LJs
2-134 Una bomba de glicerina esta impulsada por un motor

eléctrico de 5 kW. Si se mide la diferencia de presiones entre
la descarga y la succion de la bomba, a plena carga, resulta ser
211 kPa. Si la tasa de flujo por la bomba es de 18 L/s, y no se
toman en cuenta los cambios de elevacion y de velocidad de
flujo a través de la bomba, la eficiencia total de la misma es

a) 69 por ciento b) 72 por ciento ¢) 76 por ciento

d) 79 por ciento e) 82 por ciento
Los siguientes problemas se basan en el tema
especial opcional de transferencia de calor

2-135 Una tarjeta de circuito tiene 10 cm de altura y 20 cm
de ancho, contiene 100 chips muy juntos; cada uno genera
calor, a una tasa de 0.08 W, y lo transfiere por conveccion al
aire que lo rodea, que esta a 25 °C. La transferencia de calor de
la cara posterior de la tarjeta es insignificante. Si el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion, en la superficie ante-
rior es 10 W/m? . °C, y es insignificante la transferencia de
calor por radiacion, la temperatura superficial promedio de los
chips es

a) 26 °C b) 45 °C ¢) 15°C
d) 80 °C e) 65°C
2-136 Una resistencia eléctrica de 50 cm de longitud y 0.2

cm de diametro, sumergida en agua, se usa para determinar
el coeficiente de transferencia de calor en agua hirviendo, a
1 atm. Se mide la temperatura superficial de la resistencia, y
resulta ser 130 °C cuando un wattmetro indica que el consumo
de potencia eléctrica es 4.1 kW. Entonces, el coeficiente de
transferencia de calor es

a) 43 500 W/m* - °C
¢) 68 330 W/m” - ° C
e) 37 540 W/m® - °C

b) 137 W/m? - °C
d) 10 038 W/m* - °C

2-137 Una superficie negra y caliente de X m? a 80 °C,
pierde calor a 25 °C al aire que la rodea, por conveccion, y el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion es 12 W/
m? - °C; también pierde calor por radiacion a las superficies
vecinas a 15 °C. La tasa total de pérdida de calor de la super-
ficie es

a) 1987TW
d) 3451 W

b) 2239 W
e) 3811 W

c) 2348 W

2-138 A través de un muro de 8 m X 4 m de dimensiones y
de 0.2 m de espesor, se transfiere calor a una tasa de 2.4 kW.
Las temperaturas superficiales interna y externa del muro se
miden, y resultan 15 y 5 °C, respectivamente. La conductivi-
dad térmica promedio del muro es

a) 0.002 W/m - °C
¢) 1.0 W/m - °C
e) 3.0 W/m - °C
2-139 El tejado de una casa con calefaccion eléctrica mide
7 m de longitud, 10 m de ancho y 0.25 m de espesor. Es una
losa plana de concreto, cuya conductividad térmica es 0.92
W/m - °C. Durante cierta noche invernal se miden las tempe-
raturas interna y externa del tejado, y son 15 y 4 °C, respectiva-
mente. La tasa promedio de pérdida de calor a través del tejado,
durante la noche, fue

a) 41 W
d) 5567TW

b) 0.75 W/m - °C
d) 1.5 W/m-°C

b) 17T W
e) 2834 W

¢) 4894 W

Problemas de disefio y ensayo

2-140 Un vehiculo promedio adiciona a la atmosfera casi 20
Ibm de dioxido de carbono por cada galon de combustible que
consume, por lo que una accidén que se puede hacer para redu-
cir el calentamiento global es comprar un vehiculo con mayor
economia de combustible. En una publicacion gubernamental,
en Estados Unidos, se dice que un vehiculo que da 25, en lugar
de 20, millas por galén, descargara 10 toneladas menos de dio-
xido de carbono a lo largo de su vida util. Haga unas suposicio-
nes razonables y evalue si esta afirmacion es valida, o es una
gran exageracion.

2-141 Su vecino vive en una casa antigua de 2 500 pies cua-
drados (aproximadamente 250 m?) calentada por gas natural.
Su calentador de gas actual fue instalado a principios de 1980 y
tiene una eficiencia (llamada calificacion del uso eficiente anual
de combustible, o AFUE, por sus siglas en inglés) de 65 por
ciento. Ha llegado el momento de reemplazarlo y su vecino esta
decidiendo entre un horno convencional con una eficiencia de
80 por ciento y precio de $1 500, o un horno que tiene una alta
eficiencia de 95 por ciento y un precio de $2 500. Su vecino
ofrece pagarle $100 si le ayuda a tomar la decision correcta.
Considerando los datos del clima, las cargas de calefaccion tipi-
cas y el precio del gas natural en su area, haga una recomenda-
cion a su vecino basada en un andlisis econdmico convincente.

2-142 Indague los precios del combustible para calefaccion,
gas natural y electricidad donde usted vive, y determine el
costo de cada uno por kWh de energia suministrada a la casa,
en forma de calor. Revise sus cuentas de servicio, y determine
cuanto dinero gastd en calefaccion durante el ultimo enero.
También determine cuanto de su factura por calentamiento en
enero pagaria con cada uno de los sistemas de calefaccion, si
tuviera usted instalado el ultimo y mas eficiente sistema de cada
uno de ellos.

2-143 Haga un informe sobre los sistemas de calefaccion que
se ofrecen en su localidad para construcciones residenciales.
Describa las ventajas y desventajas de cada uno, y compare sus
costos iniciales y de operacion. ;Cuales son los factores mas
importantes para seleccionar un sistema de calefaccion? Redacte
algunos lineamientos. Identifique las condiciones bajo las cuales
cada sistema seria la mejor opcion en su localidad.

2-144 Los techos de muchos hogares en Estados Unidos estan
cubiertos por celdas solares fotovoltaicas que se asemejan a las



tejas de techo y generan electricidad de manera silenciosa a par-
tir de la energia solar. Segin un articulo, durante su vida de
servicio proyectada de 30 anos, un sistema de celdas fotovoltai-
cas de 4 kW en California reduciria 433 000 Ibm en la produc-
cion de CO, que ocasiona el calentamiento global, disminuiria
2 900 Ibm los sulfatos que ocasionan la lluvia acida y 1 660
Ibm los nitratos que ocasionan el esmog. El articulo también
afirma que un techo fotovoltaico ahorraria 253 000 Ibm de car-
bon, 21 000 galones de petroleo y 27 millones de pies® de gas
natural. Formule supuestos razonables acerca de la radiacién
solar incidente, la eficiencia y las emisiones y evalue estas afir-
maciones y corrijalas si fuera necesario.

2-145 Los cambios de presion a través de frentes climaticos
atmosféricos por lo general son de unos cuantos centimetros
de mercurio, mientras que los cambios de temperatura por lo
general son de 2 a 20 °C. Elabore una grafica de cambios de
presion en funcion de cambios de temperatura que provocaran
una velocidad maxima del viento de 10 m/s o mas.

2-146 El desempeno de un dispositivo se define como la rela-
cion entre la salida deseada y la entrada requerida, y esta defi-
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nicién se puede ampliar a los campos no técnicos. Por ejem-
plo, su desempeno en este curso se puede considerar como la
calificacion que obtuvo en relacion con el esfuerzo realizado.
Si ha estado invirtiendo mucho tiempo a este curso y sus cali-
ficaciones no lo reflejan, su desempefio es deficiente. En este
caso quiza deberia tratar de indagar la causa subyacente y como
corregir el problema. Dé otras tres definiciones de desempefo
de campos no técnicos y expliquelas.

2-147 Algunos ingenieros han sugerido que el aire comprimido
almacenado en tanques se puede usar para impulsar vehiculos
de transporte personal. La tecnologia de tanques de aire com-
primido actual permite comprimir y mantenerlo con seguridad
a una presion de 4 000 psia. Los tanques hechos de materiales
compuestos requieren aproximadamente 10 Ibm de materia-
les de construccion por cada pie® de gas almacenado. Se requiere
aproximadamente 0.01 hp por libra de peso del vehiculo para
moverlo a una velocidad de 30 millas por hora. ;Cual es la
autonomia maxima que este vehiculo puede tener? Tenga en
cuenta sélo el peso de los tanques y suponga una conversion
perfecta de la energia en el aire comprimido.



