cantidad de calor que se transfiere en el proceso y si el

sistema recibe o cede calor.

Solucion:
Datos Férmula
AU=80J AU=Q—- W..
W= —-170J Q=AU+ W
Q=7

TerMmoLOGIA

Sustitucion y resultado
Q=80J+ (=170J) = —90 J

Nota: Si el calor tiene signo negativo, el sistema cede calor
a los alrededores. Sin embargo, su energia interna
aumento ya que se efectud un trabajo sobre él.

EJERCICIOS PROPUESTOS

IEW Dctermine la variacion en la energia interna de un sis-
tema al recibir 500 calorias y realizar un trabajo de 800
joules.

Respuesta:
AU=1300J

Sobre un sistema se realiza un trabajo equivalente a
1000 Jy se le suministran 600 cal. Calcular cual es la
variacion de su energia interna.

Respuesta:
AU=3520J

E Un gas esta encerrado en un cilindro hermético y se le
suministran 100 cal. Calcular;

a) ¢Cudl es la variacion de su energia interna?

b) ;Realiza trabajo?

Segunda Ley de la Termodinamica

La energia calorifica no fluye en forma espontanea de
un sistemna frio a otro caliente. Sélo cuando se tienen dos
sistemas con diferentes temperaturas se puede utilizar
la energia calorifica para producir trabajo. El calor fluye
espontaneamente del sistema caliente al frio hasta que
se igualan las temperaturas. Durante este proceso, parte
del calor se puede transformar en energia mecanica a fin
de efectuar un trabajo, pero no todo el calor puede ser
convertido en trabajo mecanico.

La Primera Ley de la Termodinamica, como ya se-
nalamos, estudia la transformacion de la energia meca-
nica en calorifica y la del calor en trabajo, sin imponer
ninguna restriccién en estos cambios. Sin embargo, la
Segunda Ley de la Termodinamica sefala restriccio-
nes al decir que existe un limite en la cantidad de tra-
bajo, el cual es posible obtener a partir de un sistema
caliente.

Existen dos enunciados que definen la Segunda Ley
de la Termodinamica, uno del fisico aleman Rudolph

Respuestas:
a) AU=420J
b) No

n Un sistema varia su energia interna en 300 J al efec-
tuarse un trabajo de —700 J. Determinar la cantidad
de calor que se transfiere en el proceso, senalando si lo
cedid o lo absorbié el sistema.

Respuesta:
Q = —400 J cedidos por el sistema

A Determine la variacion de la energia interna de un siste-
ma cuando sobre él se realiza un trabajo de 50 J, libe-
rando 20 cal al ambiente.

Respuesta:
AU= —34J

J. E. Celsius: el calor no puede por si mismao, sin la
intervencion de un agente externo, pasar de un cuerpo
frio a un cuerpo caliente. Y otro del fisico inglés William
Thomson Kelvin: es imposible construir una maquina
térmica que transforme en trabajo todo el calor que se
le suministra.

Conclusiones de las leyes primera

y segunda de la termodinamica

Las leyes de la termodinamica son verdades universales,
establecidas después de haberse realizado numerosos ex-
perimentos tanto cualitativos como cuantitativos.

La primera ley, conocida como Ley de la Conserva-
cién de la Energia, ahrma que la energia existente en el
Universo es una cantidad constante. Esta ley se confirma
cuando Albert Einstein nos demuestra la relacion entre
materia y energia. La segunda ley tiene aplicaciones im-
portantes en el diseno de maquinas térmicas empleadas
en la transformacion de calor en trabajo. También es util
para interpretar el origen del Universo, pues explica los
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cambios energéticos que ha tenido y tendra en un futu-
ro. Predice que dentro de billones de afios se producira
la llamada muerte térmica del Universo, la cual ocurri-
ra cuando toda la energia del Universo se reduzca a la de
las moléculas en movimiento y toda la materia tenga'‘la
misma temperatura. Al no existir diferencias de tempe-
ratura, tampoco se producira intercambio de calor entre
los cuerpos y los seres vivos se extinguiran

Entropia y Tercera Ley de la Termodinamica

La entropia es una magnitud fisica utilizada por la ter-
modinamica para medir el grado de desorden de la ma-
teria. En un sistema determinado, la entropia o estado de
desorden dependera de su energia calorifica y de como
se encuentren distribuidas sus moléculas.

Como en el estado sélido las moléculas estan muy
proximas unas de otras y se encuentran en una distri-
bucién bastante ordenada, su entropia es menor si se
compara con la del estado liquido, y en éste menor que
en el estado gaseoso. Cuando un liquido es calentado las
moléculas aumentan su movimiento y con ello su desor-
den, por tanto, al evaporarse se incrementa considera-
blemente su entropfa. En general, la naturaleza tiende a
aumentar su entropia, es decir, su desorden molecular.

Como resultado de sus investigaciones, el fisico y
quimico aleman Walther Nernst establecié otro prin-
cipio fundamental de la termodinamica llamado Tercera
Ley de la Termodinamica; dicho principio se refiere a la
entropia de las sustancias cristalinas y puras en el cero
absoluto de temperatura (0 K), y se enuncia de la si-
guiente manera: la entropia de un sélido cristalino puro
y perfecto puede tomarse como cero a la temperatura
del cero absoluto. Por tanto, un cristal perfectamente or-
denado a 0 K tendra un valor de entropia igual a cero.
Cualquier incremento de la temperatura, por encima de
0 K, causa una alteracion en el arreglo de las moléculas
componentes de la red cristalina, aumentando asi el va-
lor de la entropia. g

Maquinas térmicas
Las maquinas térmicas son aparatos que se utilizan para
transformar la energia calorifica en trabajo mecénico.
Existen tres tipos:

1. Maquinas de vapor.

2. Motores de combustion interna.
accion.

3. Motores de re

Independientemente del tipo de maquina térmica de
que se trate, su funcionamiento basico consiste en la di-
latacién de un gas caliente, el cual al realizar un trabajo
se enfria,

Maquinas de vapor

Cuando el agua se transforma en vapor, se expande ocu-
pando un volumen 1 700 veces mayor que en su esta-
do liquido. Las maquinas de vapor emplean la enorme
energia producida por esta expansion para generar un
trabajo. Una maquina de vapor es de combustion ex-
terna si el combustible se quema fuera de ella, calen-
tando la caldera productora del vapor que la alimenta
(FIGURA 11.25).

El vapor producido por la caldera se acumula a muy
altas presiones, de ahf pasa al cilindro donde empuja al
émbolo hacia el extremo opuesto. Al final del desplaza-
miento (carrera) entra vapor por este extremo, empu-
jando al émbolo a su posicion inicial. Por medio de un
vastago (varilla que penetra por un extremo del cilin-
dro), se pone en conexién el émbolo con un cigienal
que transforma el movimiento alternativo del émbolo en
giratorio. Mientras el vapor penetra y se expande con
fuerza a través de un lado del émbolo, el vapor conteni-
do en el otro extremo del cilindro se escapa por una lum-
brera con dos aberturas: una para el escape y otra para
la admision del vapor. El vapor utilizado puede disiparse
hacia la atmésfera, o bien, ser pasado a un condensador
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Fig. 11.25 Maquina de vapor



a fin de que al encontrarse en estado liquido se vuelva a
emplear en la caldera.

Motores de combustion interna
Los motores de combustién interna o de explosién se la-
man asf porque el combustible se quema dentro del mo-
tor donde realiza su funcién. Estos motores aprovechan la
expansion de los gases producidos por la combustion viva
de una mezcla carburante en la cimara de combustién del
cilindro. Los gases empujan un émbolo y debido a la uti-
lizacion de una biela el movimiento de éste se transforma
en movimiento giratorio del cigiienal. Existen motores de
combustion de cuatro y de dos tiempos.

En un motor de cuatro tiempos (FIGURA 11.26) su ciclo
es el siguiente:

1. Admision. El émbolo se mueve hacia abajo, absor-
biendo una mezcla de combustible y aire que procede
del carburador.

2. Compresion. El émbolo se desplaza hacia la parte alta
del cilindro. La valvula de admisidn se ha cerrado, y
la mezcla de aire y combustible ya no puede escapar.
Al subir el émbolo, la mezcla carburante lo compri-
me fuertemente en la cimara de combustion, lo cual
se denomina indice de compresion. Por ejemplo: si
al principio la mezcla ocupa la totalidad del cilindro,
al final sélo llenara una octava parte del mismo, es
decir, su indice de compresién esde 8 a 1.

3. Explosion. La chispa eléctrica que salta entre los
electrodos de la bujia se encarga de encender e infla-
mar la mezcla, produciéndose asi una violenta dila-
tacion de los gases encargados de empujar el émbolo
hacia abajo, y al arrastrar al cigtenal realiza trabajo
mecanico.

4. El émbolo se eleva de nuevo en el interior del cilin-
dro, abriéndose la valvula de escape, la cual se en-
cuentra en la parte alta de éste. El movimiento de
elevacion del émbolo expulsa los gases quemados
por medio de la lumbrera de escape. Cuando llega el
final de la carrera, la valvula se cierra y el motor ini-
cia nuevamente su ciclo. La apertura de las valvulas
de admision y de escape, asi como la produccién de
la chispa en la camara de combustion se obtienen a
través de mecanismos sincronizados con el cigiienal.

Los motores cuyo ciclo es de dos tiempos generan
potencia cada vez que el émbolo baja, esto se logra al
combinar el escape, la admision y la compresion en un
solo tiempo. Ademas no tienen valvulas de admision ni
de escape, sino lumbreras abiertas a los lados del cilin-
dro, las cuales son tapadas y destapadas por el émbolo
en su desplazamiento hacia arriba y abajo

TErRMOLOGIA m
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Fig. 11.26 Motor de cuatro tiempos.

Los motores Diesel, llamados de combustion pe-
sada o de aceites pesados, se caracterizan porque no
tienen sistema de encendido ni carburador. En estos
motores cuando el émbolo baja aspira aire puro y al su-
bir lo comprime fuertemente de 30 a 50 atmosferas, ca-
lentdandolo a temperaturas de 500 a 600 °C. En seguida
se inyecta en ese aire un chorro de combustible liquido
que se pulveriza en la camara y se inflama en forma es-
pontdnea por la alta temperatura existente. Los gases en
su expansién empujan el émbolo, mismo que realizara
un trabajo mecanico.

Motores de reaccion

Los motores de reaccion se basan en el principio de la
accion y reaccion. Existen dos tipos principales de moto-
res a reaccion: los turborreactores y los cohetes.

Los turborreactores constan de un generador de ga-
ses muy calientes y de una tobera que los expele hacia
atras en forma de chorro (accion), asi impulsa al mo-
tor y al movil en el cual se encuentra instalado hacia
adelante (reaccion).

El motor del cohete no necesita del aire atmosférico
para funcionar, pues contiene en su interior las sustan-
cias quimicas para la combustion. Los gases calientes
producidos en la camara de combustién son expelidos
con gran fuerza hacia atras (accion), de esta manera im-
pulsan a la nave hacia adelante (reaccion).

Eficiencia de las maquinas térmicas

De acuerdo con la Segunda Ley de la Termodinamica, es
imposible construir una maquina térmica que transforme
en trabajo todo el calor suministrado. Esta limitacion de
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las maquinas térmicas, cuya eficiencia nunca podra ser
del 100%, se debe a que la mayor parte del calor propor-
cionado en lugar de convertirse en trabajo mecanico se
disipa a la atmosfera, ya sea por el calor que arrastran los
humos y gases residuales calientes o por el calor perdido
a través de la radiacion y la friccién entre sus partes mo-
viles. En realidad, la eficiencia de las maquinas térmicas
es bastante baja, pues en las maquinas de vapor va de un
20% a un 35% maximo, en los motores de gasolina es de
23% vy en los motores Diesel es de un maximo de 40%.

Por definicion: la eficiencia o rendimiento de una
maquina térmica es la relacion entre el trabajo mecanico
producido y la cantidad de calor que se le suministra.
Matemadticamente se expresa:

donde: n = eficiencia de la maquina térmica

T= trabajo neto producido por la maquina en
calorias (cal) o joules ()

Q = calor suministrado a la maquina por el com-
bustible en calorias (cal) o joules (J)

Como el trabajo neto producido por la maquina es
igual a la diferencia entre el calor que se le suministra
(Q1) y el calor que no puede aprovecharse porque se di-
sipa en la atmosfera (Q,):

T=Qy—%
donde la eficiencia se expresa:
Q-2
[ e ==
o bien: &
-1-2
<

Como siempre existird una cantidad de calor que mo
se puede aprovechar (Q,) para convertirla en trabajo, la
eficiencia de una maquina térmica serd menor que uno.
Si se desea expresar la eficiencia en porcentajes, bastara
con multiplicar las ecuaciones 1 y 2 por 100.

La eficiencia de una mdquina térmica se puede
calcular en funcion de la relacion que hay entre la tem-
peratura de la fuente caliente (T,) y la temperatura de la
fuente fria (T;), ambas medidas en temperaturas absolu-
tas, es decir, en grados Kelvin (K)
donde:

L

= '}:—

n

Fuente caliente (T,) es la temperatura absoluta del
foco que suministra el calor para producir trabajo, y
fuente fria (T,) es la temperatura absoluta del foco por
donde se escapa el calor que no es aprovechado en tra-
bajo.

También se puede calcular la eficiencia de una ma-
quina térmica al dividir la potencia ttil o de salida de la
maquina entre la potencia total o de entrada de la mis-
ma, es decir:

Potencia de salida

Potencia de entrada

El funcionamiento del refrigerador

¢:Ha valorado la importancia que tiene el proceso de re-
frigeracion, mismo que permite reducir la temperatura
de un espacio determinado? Sin duda alguna, el refrige-
rador es uno de los inventos hechos por el hombre que
han facilitado mucho las tareas domésticas. ;Pero como
funciona? Veamos:

En un refrigerador se obtiene un enfriamiento cons-
tante por medio de la circulacién de un refrigerante en
un circuito cerrado, en el cual se evapora y luego se con-
densa repitiéndose este ciclo. El sistema mecanico que
se utiliza en los refrigeradores domeésticos y en muchos
de los aparatos de aire acondicionado es el denominado
sistema de compresion.

En el refrigerador por compresion, el agente frigorifico
o sustancia refrigerante suele ser el freon, que es el nom-
bre de una marca registrada de una familia de compuestos
frigorificos, entre los que se encuentra el freon 12.

Un refrigerador también es una maquina térmica,
pero su funcionamiento presenta una caracteristica espe-
cial, ya que utiliza el trabajo de un motor para transferir
calor de una fuente fria a una caliente. En otras palabras,
para mantener el enfriamiento requiere de un suministro
continuo de energia y un proceso para disipar el calor.

Los sistemas de compresion utilizan cuatro elemen-
tos (FIGURA 11.27) en el ciclo continuo de refrigeracion,
€stos son:

1. Evaporador.

2. Compresor.

3. Condensador.

4. Vilvula de expansion.

Como habra observado, el congelador del refrigerador
se encuentra en la parte de arriba, ya que por las corrien-
tes de conveccion, el aire caliente sube y el frio baja.



Fig. 11.27 En un refrigerador se enfrian alimentos para
evitar la proliferacion de bacterias. Esto se
logra al evaporar y luego condensar una
sustancia refrigerante, repitiéndase el ciclo de
manera constante

Impacto ecolégico de las maquinas térmicas

El progreso de nuestra sociedad no seria posible sin los
diferentes tipos de maquinas térmicas que existen. Gra-
cias a su uso, hoy en dia nos trasladamos rapidamente
por tierra, aire, mares y rios; las comunicaciones entre
los cinco continentes son practicamente instantaneas;
en sintesis, disfrutamos de las multiples aplicaciones de
las maquinas y nuestra vida es mas activa y placentera.

Sin embargo, no debemos olvidar que las maquinas
térmicas requieren del uso de diferentes energéticos lo
que provoca consecuencias como la contaminacién del
suelo, agua y aire.

El aire, en especial el de los grandes nucleos urba-
nos e industriales, contiene sustancias nocivas, incluso
peligrosas, que contribuyen a la contaminacion. Estas
sustancias provienen de la combustién de carbon, lena
e hidrocarburos. Asi, la gasolina con aire en exceso pro-
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duce durante su combustion bioxido de carbono y agua,
pero las condiciones del motor son diferentes, mas pro-
picias para una combustién parcial. Entonces, ademds
del bioxido de carbono y agua en forma de vapor, pro-
duce sustancias nocivas como:

a) Monoxido de carbono, que es un gas venenoso.

b) Hidrocarburos no quemados, que pueden cau-
sar danos al higado, hasta cancer.

¢) Dioxido de azufre, formado a partir de la peque-
na cantidad de azufre que contiene el petréleo,
que ocasiona enfermedades de las vias respirato-
rias y lluvia 4cida.

d) Monéxido y diéxido de nitrégeno, productos
de la reaccion entre nitrégeno y oxigeno a la tem-
peratura del motor; ocasiona los mismos efectos
perniciosos que el diéxido de azufre.

e) Humo, constituido por pequenias particulas de car-
bono en suspension, que dana los pulmones y en-
negrece la ropa, rostro, casa y edificios, entre otros.

f) Ozono, gas de formula O3 que es una variedad del
oxigeno cuya molécula consta de tres atomos en lu-
gar de los dos que tiene la molécula de oxigeno co-
mun (Oy). El caso del ozono es particular, ya que es
beneficioso en la alta atmésfera, porque nos protege
de una radiacién intensa de rayos ultravioleta pro-
venientes del Sol, pero perjudicial en la superficie
por irritar las vias respiratorias. El ozono se produce
aqui por la accién de la luz solar sobre el oxigeno
y los gases de escape de los motores. El conjunto
de ellos forman lo que se llama esmog (vocablo in-
glés que proviene de la contraccion de las palabras
smoke que significa humo y fog, niebla), que aparece
como una niebla contaminante y persistente sobre
los grandes nucleos urbanos (FIGURA 11.28).

Fig. 11.28 El esmog producido por los vehiculos de combustion interna y fabricas contamina las ciudades.
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

Eficiencia térmica

1. Calcular fa eficiencia de una maquina térmica a la cual
se le suministran 5.8 x 10° cal realizando un trabajo de
6.09 x 10° J.

Solucion:
Datos

Férmula
. T
n="7 n= 2
Q=58 x 10°cal
T=6.09 % 10%J
Conversion de unidades

5.8x1oaca.fx&r:
1 cal

Sustitucion y resultado

8
_ 609x108) _ o
24.36 X108

24.36x 1084

T

m =0.25 X 100 = 25%

2. Calcular en joules el trabajo que producird una maqui-
na térmica cuya eficiencia es del 22%, al suministrarle
4.5 x 10° cal.

Solucion:

Datos Formula

=17 n= g

n = 22%

Q=45 X% 10° cal T=mQ
Conversion de unidades

4.5 % 10° cal x 424 =18.9x 10° ,
1 cal

Sustitucion y resultado
T=022x189 X 10°J=4.158 x 10° J

3. ;Cudl es la eficiencia de una maquina térmica a la que se
le suministran 3.8 x 10° calde las cuales 2.66 X 10* cal
se pierden por transferencia de calor al ambiente? Calcu-
lar también la cantidad de trabajo producida en joules.

Solucidn:
Datos Formula
N =¥ et Q
Q, = 3.8 X 10° cal &
Q, = 2.66 X 10° cal T=0-0
T=9

Sustitucion y resultados

‘ 4
ne 2686x107¢cal _4 4-_g3
3.8x10%cal

n = 0.3 % 100 = 30%
T=238x 10" cal — 2.66 x 10* cal
= 434 % 108 cal

T=114x10%cal x 224 _ 4 788%10%
1 cal

4. £En una maguina térmica se emplea vapor producido por
la caldera a 240 °C, mismo que después de ser utilizado
para realizar trabajo es expulsado al ambiente a una tem-
peratura de 110 °C. Calcular la eficiencia maxima de la
maquina expresada en porcentaje.

Solucion:
Datos Férmula
=7 n =1—;—2
T,= 240 °C + 273 '
=513 K
T,=110°C + 273
=383 K
Sustitucion y resultado
n=1—§?§’—i=1—0.75=0.25

n =025 X 100 = 25%

5. Determinar ia temperatura en °C de la fuente fria en una
méaquina térmica cuya eficiencia es del 33% v la tempera-
tura en la fuente caliente es de 560 °C.

-



Solucion:
Datos Formula
p T,
n == 7 ] ——
=1 n T
n = 33% despeje por pasos
T, = 560 °C + 273 %:1—11
= 833K ‘
o= T{l —m}

TerMOLOGIA

Sustitucion y resultado
T,=833K(1 —0.33)

= 833K x 0.67
= 288.11K

= 5568.11 K — 273
= 285.11°C

EJERCICIOS PROPUESTOS

W Determinar la eficiencia de una maquina térmica que recibe
6.9 % 10° cal, realizando un trabajo de 8.98 x 10° J.

Respuesta:
n = 0.31, 0 bien, 31%

A Determinar en joules el trabajo producido por una mé-
quina térmica con una eficiencia de 20% cuando se le
suministran 8.7 % 10° calorias.

Respuesta:
T=7308 x10°J

n A una maquina térmica se le suministran 2.5 < 10° calde
las cuales 1.58 x 10* cal se disipan en la atmdsfera.

Calcular:
a) ,Cudl es su eficiencia?

b) ;Qué cantidad de trabajo produce en joules?

Fuentes de energia calorifica

Existen varias fuentes de energia calorifica, pero nuestra
principal fuente natural es el Sol. La energia radiante del
Sol se debe a las reacciones nucleares que se producen
en su interior. Actualmente se aprovecha esa energ -
lorifica para la calefaccion de agua destinada al uso do-
méstico, como en algunos edificios, y también para el
funcionamiento de diversos tipos de motores provistos
de celdas solares (leer la seccion 6 de esta unidad: Ener-
gia solar, su medida y transtormacion).

Otro tipo de energia térmica se encuentra en el sub-
suelo terrestre. En algunos lugares es tan alta la tempe-
ratura cerca de la superficie, que se producen chorros de
agua caliente y géisers (surtidores de agua caliente que

Respuestas:
a) m = 0.368, 0 bien, 36.8%

b) T=3.86 x 10*J

W Calcular 1a eficiencia méxima de una méaquina térmica
que utiliza vapor a 450 °C y lo expulsa a 197 °C.

Respuesta:
m = 0.35, o bien, 35%

BER Determinar la temperatura en °C de la fuente fria en una
magquina térmica que trabaja con una eficiencia de 25%
y su temperatura en la fuente caliente es de 390 °C.

Respuesta:
I, =497 K = 224°C

brota del suelo en forma intermitente). En varios paises,
incluido el nuestro, estos fenémenos se aprov ec"lan para
produur energia mecanica a partir de la llamada ¢
geotérmica, misma que se encuentra ain en investiga-
cién, pero con promesas muy alentadoras.

En la actualidad, la mayor cantidad de energia uti-
lizada por la humanidad proviene de la combustion de
la materia, tal es el caso de la combustion del petréleo,
gasolina, gas, carbén y lefia. Lamentablemente se desper-
dicia un valioso recurso natural no renovable como lo es
el petréleo pues se quema a fin de producir calor. Es de
esperarse que en un tiempo breve el hombre encuentre
la manera de utilizar a gran escala y en forma rentable la
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energia solar, edlica, hidraulica, geotérmica y mecanica de
los mares, en lugar de contaminar la atmoésfera quemando
petréleo, el cual debe cuidarse para que las generaciones
futuras lo aprovechen en la produccion de plasticos, fibras
sintéticas y, posiblemente, también en alimentos.

Mencién especial requiere el calor obtenido por me-
dio de la energia nuclear, cuyo origen se debe a la ener-
gia que mantiene unidas las particulas en el nucleo de
los atomos, la cual es liberada en forma de energia calori-
fica y radiante cuando se produce una reaccién de fusion
caracterizada por la unién de dos nucleos ligeros para
formar uno mayor. O bien, si se produce una reaccion de
fision al desintegrarse el nucleo de un elemento de peso
atomico elevado. En nuestros dias se da un gran impulso
a la energia nuclear y cada dia se instalan mas plantas
nucleares con el objetivo de producir energia eléctrica.

En el estado de Veracruz se encuentra la planta nu-
clear de Laguna Verde, misma que aumentara la produc-
cién de energia eléctrica. Sin embargo, los riesgos de las
plantas nucleares son muy grandes y una explosion en
alguno de los reactores puede provocar serios problemas
a los habitantes de la localidad, como los sucedidos en
Estados Unidos de América, Inglaterra y en abril de 1986
en la planta nuclear de Chernobyl en la Comunidad de
Estados Independientes (antes URSS).

Poder calorifico de algunos combustibles
Debido a la importancia de varios combustibles, que
se caracterizan por arder con desprendimiento de calor
cuando se combinan con el oxigeno, revisaremos a con-
tinuacion algunos de ellos, asi como el valor de su poder
calorifico.

a) Lena. Se obtiene de arboles y arbustos partidos en
trozos. Es el combustible mas antiguo.

b) Carbon. Es un mineral muy importante, pues se
emplea como combustible en algunas fabricas. Su
calor produce vapor de agua, necesario para mo-
ver las maquinas o para impulsar las locomotoras
de un ferrocarril. El carbén mineral (FIGURA 11,29)
se usa en plantas termoeléctricas, en la fabrica-
cién de acero y para elaborar productos como la
goma sintética y los tintes. El carbén se formé en
la Tierra hace millones de anos, debido a la putre-
faccion de musgos y helechos gigantes en los pan-
tanos prehistdricos. Existen tres tipos de carbén:
antracita, hulla y lignito.

c) Petroleo. Es un aceite mineral con un gran va-
lor para la humanidad, pues la vida moderna gira
alrededor de este valioso recurso natural no re-
novable. Si se usa como combustible posibilita

Fig. 11.29 El carbdn mineral se formo en la Tierra hace millones de anios,
debido a la putrefaccion de musgos y helechos gigantes en los
pantanos prehistoricos,

el funcionamiento de numerosas fabricas. Como
materia prima, es el origen de una gran cantidad
de productos: plasticos, adhesivos, abonos, go-
mas, disolventes, detergentes, fibras sintéticas, re-
sinas sintéticas, lociones, lapices labiales, asfaltos
para carreteras, etcétera. Por su enorme impor-
tancia se le denomina “oro negro”.

Al igual que el carbén mineral y el gas natural
(metano), el petroleo se formo de la descompo-
sicion durante millones de afios de restos de an-
tiguos organismos vivos, denominados losiles. El
origen de la palabra petréleo proviene del latin
petroleum, compuesto de petra, piedra, y oleum,
aceite. El petréleo se localiza en las entranas de la
Tierra, ya sea del desierto o del mar. Algunos de-
positos de petréleo no se encuentran muy aleja-
dos de tierra firme, en la denominada plataforma
continental, o sea, relativamente cerca de la costa,
como los importantes yacimientos en el Golfo de
Mexico y el Golfo Pérsico (FIGURA 11.30).

d) Gas natural y gas butano. El gas natural fluye de
los yacimientos en potentes chorros y se transpor-
ta a grandes distancias a través de gasoductos, o
bien se licua a altas presiones y se transporta en
barcos cisterna llamados metaneros. El gas natural
0 metano es un gas incoloro y tiene por férmula
CH.. Es el mas simple de los compuestos organi-
cos y muy abundante en la naturaleza. La materia
organica en descomposicién lo produce, tal es el
caso del estiércol, aguas estancadas, etcétera.

El gas butano o gas LP cuyas siglas correspon-
den a licuado del petréleo, se vende de manera



Fig. 11.30 El petrdlec se localiza en las entrafas de la Tierra, ya sea en el
desierto 0 en el mar.

comercial en tanques de acero de 20, 30 y 45 kg,
también se surte por medio de camiones pipa a
tanques estacionarios (FIGURA 11.31), Como el gas
butano no tiene olor y como es altamente toxico
para el ser humano o los animales que lo inhalan
durante un tiempo prolongado, s¢ lc agrega una
sustancia fuertemente olorosa, la cual permite de-
tectar cualquier fuga para asi evitar explosiones o
intoxicaciones de fatales consecuencias.

Poder calorifico

Después de haber efectuado el estudio de algunos de los
combustibles mas importantes por su amplio consumo,
cabe senalar lo siguiente: la caracteristica principal de
un combustible es su poder calorifico, el cual se expre-
sa de acuerdo con el numero de kilocalorias generadas
por la combustién completa de un kilogramo de dicho
combustible. En el CUADRO 11.7 se listan los valores del
poder calorifico de algunos combustibles de amplio uso
en nuestros dias.

TERMOLOGIA m

Tanque mévil de
gas butano en
estado liquido

Fig. 11.37 El gas usado en los hogares es el butano. Se surte en tanques
méviles o en camiones pipa que lievan un letrero que dice: Gas
LP, cuyo significado es gas licuado del petréleo.

Degradacion de la energia

En principio todas las formas de energfa son equivalentes;
de acuerdo con la Ley de la Conservacién de la Energia,
ésta no se crea ni se destruye sino unicamente se transfor-
ma. Aunque es posible transformar continua y totalmente
el trabajo en calor, s6lo una parte de la energia calorifica
puede ser transformada en trabajo mediante el empleo de
las maquinas térmicas. En virtud de que la energia de un
sisterna al someterse a transformaciones sucesivas termi-

na por convertirse en calor y parte de éste ya no puede
utilizarse para producir trabajo, decimos que cuando la
oia se convierte en calor se ha degradado

Crier

Alcohol de 95° 6750 28350 28.35
Carbén de lena 7500 31500 31.50
Gas butano 11000 46200 46.20

Gas natural 10000 42000 42.00
Gasolina 11000 46200 46.20

Lena seca 3000 12600 12.60
Petréleo de alumbrado 10600 44520 44.52
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Actividad experimental

18

CALOR CEDIDO Y ABSORBIDO POR LOS CUERPOS. USO DEL CALORIMETRO

Objetivo

Determinar experimentalmente el calor especifico del
hierro, utilizando un calorimetro de agua.

Consideraciones teoricas

Cuando un cuerpo caliente se pone en contacto con uno
frio se da un intercambio de energia térmica del cuerpo
caliente al frio hasta igualar su temperatura. En un in-
tercambio de calor, la cantidad del mismo permanece
constante, pues el calor transmitido por uno o mas ob-
jetos calientes ser el que reciba uno o mas objetos frios.
Esto origina la llamada Ley del Intercambio de Calor,
que dice: en cualquier intercambio de calor efectuado
el calor cedido es igual al absorbido. En otras palabras:
calor perdido = calor ganado.

Cuando se realizan experimentos cuantitativos de
intercambio de calor en el laboratorio, se deben evitar
al maximo las pérdidas de éste a fin de que nuestros
calculos sean confiables. Por ello, es comun utilizar un
calorimetro. El mas usual es el de agua, el cual consta
de un recipiente externo de aluminio que en su interior
tiene otro del mismo material, aislado para evitar pérdi-
das de calor. Tiene ademas un agitador, un termometro y
una tapa [FIGURA 11.32(b)].

El calor especifico de una sustancia se define en tér-
minos practicos de la siguiente manera: es la cantidad de
calor que necesita un gramo de una sustancia para elevar
su temperatura un grado Celsius. De donde:

Ce= ﬂencal/g C
mAT

Al despejar AQ tenemos:
AQ = mCeAT

Material empleado

Un calorimetro de agua, una balanza granataria, un vaso
de precipitados de 250 ¢cm’, un soporte completo, un
mechero de Bunsen, un termémetro, un trozo de hierro,
hilo y agua.

Desarrollo de la actividad experimental

1. Ponga 300 cm” de agua, o sea 300 g de ella, en el re-
cipiente interno de aluminio del calorimetro y registre
cual es la temperatura inicial (T;) tanto del agua como
del recipiente interno. Anotela en su cuaderno.

2. Amarre con un hilo el trozo de hierro para poder car-
garlo. Encuentre con la balanza la masa del trozo de
hierro, sustancia a la cual se le determinaré su calor
especifico. Anote el valor de la masa en su cuaderno.

3. En un vaso de precipitados con agua, como se ve en
la FIGURA 11.32A, ponga a calentar el trozo de hierro
a la temperatura que usted elija, por ejemplo 90 °C.
Ello se logra midiendo la temperatura del agua que
se calienta en el vaso de precipitados, cuando el agua
alcance los 90 °C significara que el trozo de hierro
sumergido en el agua también tiene 90 °C de tempe-
ratura. Anote en su cuaderno esta temperatura que
serd la inicial del hierro (Tg,).

— =5 g - g = T2

Fig. 11.32a Vemos como se calienta el trozo de hierro a una determinada
temperatura.

4. Una vez calentado el trozo de hierro a la temperatura
deseada (90 °C) y para evitar que se enfrie, introduz-
calo inmediatamente en el agua que contiene el re-
cipiente interno del calorimetro, tomandolo del hilo
que tiene atado.

5. Agite el agua contenida en el recipiente interno del
calorimetro hasta que la temperatura marcada por el
termometro no varie, ello indicara la existencia de
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un equilibrio térmico en todas las partes. Mida el au-
mento de la temperatura en el agua del calorimetro,
que sera la misma temperatura del recipiente interno
del calorimetro hecho de aluminio y que tendra el
trozo de hierro una vez que ha cedido calor al agua
y al recipiente interno. Esta temperatura serd la final
del sistema, hierro, agua, aluminio (Tp). Anodtela en
su cuaderno.

6. Determine el calor especifico del hierro, recordando
lo siguiente: calor perdido por el hierro = calor gana-
do por el agua y el aluminio:

AQr. = AQy,0 + AQu
Como AQ = mCeAT tenemos:
me.Cege (Tge — Tp)

= My,0Ceu,0 (Tr — To) + myCea (T; — Tp)

Sustituya valores y despeje el valor del calor especi-
fico del hierro.

Fig. 11.32b Tenemos listo al calorimetro para recibir de
inmediato el trozo de hierra previamente
calentado.

CUESTIONARIO

1. ¢Por qué se calienta el trozo de hierro en un vaso con agua que
recibe calor de un mechero y no directamente? Explique.

2. ¢Como evitd pérdidas de calor en su experimento? Expligue.

3. ¢Como esta constituido un calorimetro de agua? Describalo y
dibdjelo.

6. ¢Cudl es el calor especifico del hierro encontrado experimen-
talmente? ¢Como es su valor leido en el cuadro 11.3? Si hay
diferencia entre los dos valores, ;qué explicacién podria dar a
esa diferencia?

7. ¢Quién cedi6 calor y quién o quiénes lo absorbieron en el expe-

i 2
4. ¢Cual es la Ley del Intercambio de Calor? Escribala y diga si se Sl

demostré esta ley en el experimento. &. Defina con sus propias palabras el calor especifico de una sus-

p ; - tancia.
5. ¢Cuando decimos que una sustancia es buena conductora del

calor y cuando que es mala?

Resumen

1. La temperatura es la magnitud fisica que indica qué

3. Para medir la temperatura se usa el termometro.

tan caliente o fria es una sustancia respecto a un
cuerpo que se toma como base o patron. El calor es
energfa en transito y siempre fluye de cuerpos de
mayor temperatura a los de menor temperatura.

. Cuando un cuerpo esta muy caliente quiere decir
que su temperatura es alta, por ello, tiene un po-
tencial térmico alto, en consecuencia sera capaz de
ceder calor o energia calorifica a otro cuerpo con
potencial térmico mas bajo.

El més comtn es el de mercurio cuyo rango va de
—39 °C a 357 °C. Los termometros de alcohol re-
gistran temperaturas hasta de —130 °C. Si la tem-
peratura que se desea medir es alta, se emplean los
termometros metalicos.

4. En la medicion de la temperatura actualmente se

usan como unidades en el SI al grado Kelvin (K), en
el CGS al grado Celsius (°C) y el Sistema Inglés, al
grado Fahrenheit (°F). Para convertir °C a K se usa
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6.

la expresion: K = °C + 273; para convertir K a °C
se usa la expresion: °C = K — 273, para convertir
°C a °F se usa la expresion: °F = 1.8 °C + 32; para
convertir °F a °C se usa la expresion:
°F-32
1.8

T

.Los cambios de temperatura afectan el tamaro

delos cuerpos. Lamayoria de ellos se dilatan cuando
se calientan y se contraen al enfriarse. Los gases se
dilatan mucho mas que los liquidos y éstos mas
que los sélidos.

Al calentar una barra de metal, ésta sufre una di-
latacion cubica. Sin embargo, generalmente en los
cuerpos solidos, como alambres, varillas o barras,
lo mas importante es el aumento de longitud que
sufren con la temperatura, es decir, su dilatacién
lineal. El coeficiente de dilatacion lineal es el in-
cremento de longitud que experimenta una varilla
de determinada sustancia, cuando su temperatura
se elevaun grado Celsius y su longitud inicial es de un
metro. Para calcular el coeficiente de dilatacién li-
neal se emplea la expresion:

L~ Ly
L(%-T,)

. Como la temperatura ambiente varia en forma con-

tinua durante el dia, en la construccién de vias de fe-
rrocarril, puentes de acero y en general en cualquier
estructura rigida, se deben dejar huecos o espacios
libres que permita a los materiales dilatarse libre-
mente evitando con ello rupturas o deformaciones.

. La dilatacion cubica implica el aumento de un cuer-

po en todas sus dimensiones. El coeficiente de di-
latacién cubica es el incremento de volumen que
experimenta un cuerpo de determinada sustancia
cuyo volumen es igual a la unidad, al elevar un
grado Celsius su temperatura. Por lo general, este
coeficiente se emplea para los liquidos.

. El agua presenta una dilatacion irregular, pues un

gramo de ésta a 0 °C ocupa un volumen de 1.00012
cm’; si se calienta, en lugar de dilatarse se contrae,
por lo que a la temperatura de 4 °C el agua tiene su
volumen minimo de 1.000 cm’ y alcanza su den-
sidad maxima. En realidad, durante el invierno la
vida de peces y otras especies acudticas es posible
gracias a la dilatacién irregular del agua.

10.

11.

12.

13.

14.

El coeficiente de dilatacion cubica es igual para to-
dos los gases. Cualquier gas, al ser sometido a una
presion constante, por cada grado Celsius que
cambie su temperatura, variara 1/273 el volumnen
ocupado a 0 °C.

El calor o energia térmica se propaga siempre de
los cuerpos calientes a los frios de tres diferentes
maneras: a) Conduccion, que es la forma de pro-
pagacién del calor a través de un cuerpo sélido
debido al choque entre sus moléculas, b) Convec-
cion, es la propagacion del calor en los liquidos y
gases mediante la circulacién de las masas calien-
tes hacia arriba y las masas frias hacia abajo, pro-
vocandose las llamadas corrientes de conveccion.
¢) Radiacién, es la propagacion del calor por medio
de ondas electromagnéticas que se esparcen, aun
en el vacio, a una velocidad de 300 mil km/s.

La energfa radiante del Sol se genera por reacciones
termonucleares de fusion. La intensidad de la ra-
diacion solar representa la potencia de la radiacion
recibida del Sol en un drea de 1 m’. Su valor es
de 0.98 kW/m?.

La energia radiante que nos llega del Sol se apro-
vecha para: calentar agua, en el funcionamiento de
diversos tipos de motores provistos de celdas sola-
res, destiladores solares, desecadores solares, bate-
rias solares.

El calor es una de las manifestaciones de la ener-
gia y, por tanto, las unidades para medirlo son las
mismas que usa el trabajo. Para medir la energia en
el SI se usa el joule, en el CGS el ergio. En forma
préctica se usan la caloria y el BTU. La caloria es la
cantidad de calor aplicada a un gramo de agua para
elevar su temperatura un grado Celsius. Un BTU
es la cantidad de calor aplicada a una libra de agua
(454 g) a fin de que eleve su temperatura un grado
Fahrenbheit.

1 BTU = 252 cal; 1 keal = 1 000 calorias;
1 joule = 0.24cal; 1 cal =4.2]

. La capacidad calorifica de una sustancia es la rela-

cién que hay entre la cantidad de calor recibida AQ
y su correspondiente elevacion de temperatura AT,

donde: C= %%— mientras mas alto sea el valor de la

capacidad calorifica de una sustancia, requerira ma-
yor cantidad de calor para elevar su temperatura.



16. El calor especifico de una sustancia se define

17.

18

19.

20.

21.

como: la cantidad de calor que necesita un gra-
mo de una sustancia para elevar su temperatura
un grado Celsius. La expresion matemdtica para
calcular el calor especifico de una sustancia es:

Ce= 23
mA
despejar al calor AQ, donde: AQ = mCeAT.

en cal/g °C. De esta expresion se puede

Cuando una sustancia se funde, o bien se evapora,
absorbe cierta cantidad de calor llamada calor la-
tente, que quiere decir oculto, toda vez que existe
aunque no se eleve la temperatura y mientras dure
la fusion o la evaporacion la temperatura no sufrira
ninguin cambio.

El calor latente de fusion de una sustancia es la can-
tidad de calor necesaria para cambiar un gramo de
solido a un gramo de liquido al mantener cons-

tante su temperatura; A == _ El calor latente de

fusion es igual al calor latente de solidificacion.
El calor latente de vaporizacién de una sustancia
es la cantidad de calor que se requiere para cam-
biar un gramo de liquido en ebullicién a un gramo
de vapor, al conservar constante su temperatura

k== L El calor latente de vaporizacion tiene un
m

valor igual al calor latente de condensacion de una

sustancia.

La Ley del Intercambio de Calor dice: en cualquier

intercambio de calor efectuado el calor cedido es

igual al calor absorbido. En otras palabras: calor
perdido = calor ganado.

Todo lo que nos rodea esta formado por materia.
Aun no es posible dar una definicién satisfactoria
de qué es la materia, pues lo unico que se conoce de
ella es su estructura. Los constituyentes elementales
de la materia son: protones, electrones y neutrones.
Estas particulas generalmente se encuentran aso-
ciadas formando atomos. Un atomo es la particula
mas pequena que entra en combinacién quimica.
La materia se presenta en cuatro estados de agrega-
cion molecular: sdlido, liquido, gaseoso y plasma.

Un gas se caracteriza porque sus moléculas es-
tan muy separadas unas de otras, por tanto, no
tienen forma definida y ocupan todo el volumen
del recipiente que los contiene. Son fluidos como
los liquidos. Todos los gases pueden pasar al estado
liquido siempre y cuando se les comprima a una
temperatura inferior a su temperatura critica.

TERMOLOGIA m

22. Un gas ideal es un gas hipotético que permite ha-

23

24

.

.

26.

cer consideraciones practicas para facilitar algunos
calculos matemdticos, pues se supone que contiene
un numero pequerio de moléculas, por ello su den-
sidad es baja y su atraccion intermolecular es nula.

La Teoria Cinética de los gases considera lo siguien-
te: un mismo gas estd constituido por moléculas
de igual masa y tamano, pero seran diferentes si
se trata de gases distintos. Las moléculas de un
gas encerrado en un recipiente se encuentran en
constante movimiento, debido a ello chocan entre
si o contra las paredes del recipiente que los con-
tiene. Las fuerzas de atraccién intermoleculares son
despreciables porque la distancia entre molécula
y molécula es grande comparada con sus diame-
tros moleculares, y el volumen ocupado por las
moléculas de un gas es despreciable en compara-
cion con el volumen total.

Ley de Boyle: a una temperatura constante y para una
masa dada de un gas, el volumen del gas varia de
manera inversamente proporcional a la presién ab-
soluta que recibe. Por tanto: PV = k, o bien, P,V =

Ley de Charles: a una presion constante y para una
masa dada de un gas, el volumen del gas varia de

manera directamente proporcional a su temperatu-
Vg o R
ra absoluta. Por tanto::—r- =k', o bien, =

‘TI TZI

Ley de Gay-Lussac: a un volumen constante y
para una masa dada de un gas, la presion absolu-
ta que recibe el gas es directamente proporcional
a su temperatura absoluta. Por tanto:

B B

E:}g",obien, i* %

]

27. Ley General del Estado Gaseoso: para una masa dada

PV
de un gas, su relacién T siempre sera constante.
Por tanto:
PV _BV
L 5L

28. La ecuacién PV = nRT es una de las mas usa-

das en fisicoquimica, ya que permite realizar va-
rios célculos al conocer el valor de R llamada
constante universal de los gases y cuyo valor es
0.0821 atm 0/mol K equivalente 2 8.32 J/mol K. La le-
tra n representa el nimero de moles de un gas que se
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calcula dividiendo su masa entre su peso malecular,

decir:
&8 m

n=——rv»=
PM

29. La termodindmica es la rama de la Fisica encargada

de estudiar la transformacion del calor en traba-
jo y viceversa. Un sistema termodinamico es una
porcién de materia que separamos del Universo a
fin de poderla estudiar. Para ello, la aislamos de
los alrededores por medio de un limite o frontera.
La frontera de un sistema puede estar constituida
con paredes diatérmicas o paredes adiabaticas. Una
pared diatérmica es la que permite la interaccion
térmica del sistema con los alrededores. Una pared
adiabdtica no permite esa interaccion.

30. Un proceso térmico es adiabdtico cuando el sistema

no cede ni recibe calor, por lo que se realiza a calor
constante; y es no adiabdtico si el sistema interac-
ciona térmicamente con los alrededores.

31. Equilibrio termodinamico entre dos sistemas signifi-

ca que tienen la misma temperatura.

32. El punto triple de una sustancia es aquel en el cual

sus tres fases (solido, liquido y gaseoso) coexisten
en equilibrio termodinamico.

33. La energia interna de un sistema se define como

la suma de las energfas cinética y potencial de las
moléculas individuales de dicho sistema. En gene-

~ ral, cuanto mayor sea la temperatura de un siste-

ma, mayor serd su energia interna. Sin embargo,
los valores absolutos de la energia interna de las
moléculas no se pueden determinar, motivo por el
cual sélo se conoce la variacién que sufre la energia
del sistema mediante la expresién:

AU = U;—- U,

.

34. Ley Cero de la Termodindmica: la temperatura es

una propiedad que tiene cualquier sistema termo-
dindmico y existira equilibrio termodinamico entre
dos sistemas cualesquiera, si su temperatura es la
misma.

35. El inglés James P. Joule demostré que siempre que

se realiza una cierta cantidad de trabajo se produce
una cantidad equivalente de calor. Ademas estable-
ci6 el principio llamado equivalente mecanico del
calor, en el cual se demuestra que por cada joule
de trabajo se producen 0.24 calorias y cuando una
caloria de energia térmica se convierte en trabajo se

36

37.

38.

39

40.

41.

obtienen 4.2 joules. Portanto: 1cal =42y 1] =
0.24 cal.

Cuando un gas se comprime o expande a presion
constante (proceso isobdrico), el trabajo realizado se
calcula con la expresion: T = P (V; — V), o bien,
T = PAV. Al realizar un trabajo por los alrededores
sobre el sistema, el signo del trabajo es negativo. En
la expansion de un gas es el sistema el que efectiia
trabajo sobre los alrededores, por lo que el signo es
positivo. Cuando en un proceso el volumen del sis-
tema permanece constante (proceso isocérico), no se
realiza ningun trabajo por el sistema ni sobre éste,
pues AV = 0 y por tanto: T = PAV = 0.

La Primera Ley de la Termodinamica dice: la variacion
en la energia interna de un sistema es igual a la ener-
gia que transfieren o reciben los alrededores en forma
de calor y de trabajo, por ello, la energia no se crea
ni se destruye, sélo se transforma. Matematicamente
esta ley se expresa como: AU = Q — W. El valor de
Q es positivo cuando entra calor al sistema y negativo
si sale de €l. El valor de W es positivo si el sistema
realiza trabajo y negativo si se lleva a cabo sobre él.

La Segunda Ley de la Termodindmica senala restric-
ciones al decir que existe un limite en la cantidad
de trabajo, el cual se puede obtener de un sistema
caliente. Existen dos enunciados que definen esta
ley, uno del fisico aleman Clausius: el calor no pue-
de por si mismo, sin la intervencion de un agente
externo, pasar de un cuerpo frio a uno caliente; y el
otro de Kelvin: es imposible construir una maquina
térmica que transforme en trabajo todo el calor que
se le suministra.

La entropia es una magnitud fisica utilizada por la
termodindmica para medir el grado de desorden
de la materia. En un sistema determinado la entro-
pia o estado de desorden dependera de su energia
térmica y de como se encuentren distribuidas sus
moléculas. En el estado sélido la entropia es menor
si se compara con la del estado liquido, y en éste
menor que en el estado gaseoso.

La Tercera Ley de la Termodindamica, establecida por
el fisico y quimico aleman Nerst, se enuncia de la
siguiente manera: la entropia de un sélido cristali-
no puro y perfecto puede tomarse como cero, a la
temperatura del cero absoluto.

Las maquinas térmicas son aparatos que se utilizan
para transformar la energia calorifica en trabajo
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43.

44,

mecdnico. Existen tres tipos principales de maqui-
nas térmicas: a) mdquinas de vapor, b) motores de
combustion interna, ¢) motores de reaccion. Indepen-
dientemente del tipo de maquina térmica, su fun-
cionamiento basico consiste en la dilatacion de un
gas caliente que después de realizar un trabajo se
enfria.

La eficiencia de una maquina térmica jamas serd
de un 100%, pues de acuerdo con la Segunda Ley
de la Termodindmica es imposible construir una
maquina térmica que transforme en trabajo todo
el calor que se le suministra. Por definicién, la efi-
ciencia o rendimiento de una maquina térmica es
la relacion entre el trabajo mecanico producido y la
cantidad de calor suministrada. Matematicamente
se expresa:

Como T = 9, — 9, tenemos:

Ql_ Q}_ Q

Q 2

La eficiencia puede ser calculada en funcién de la
relacion existente entre la temperatura de la fuente
caliente (T,) y la temperatura de la fuente fria (T;),
ambas medidas en temperaturas absolutas, es de-
cir, en Kelvin, donde:

T
=1-2
n L

También se puede calcular la eficiencia de una
maquina térmica al dividir la potencia util o de sa-
lida de la maquina entre la potencia total o de en-
trada de la misma, es decir:

Potencia de salida

Potencia de entrada

45.

46.
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48.

49.

TERMOLOGIA m

Un refrigerador es una maquina térmica, pero su
funcionamiento presenta una caracteristica es-
pecial, ya que utiliza el trabajo de un motor para
transferir calor de una fuente fria a una caliente.

En virtud de que las maquinas térmicas requieren
para su funcionamiento del uso de diferentes ener-
géticos, el ser humano al utilizarlas, contamina el
suelo, agua y aire.

Hay varias fuentes de energia térmica, pero nuestra
principal fuente natural es el Sol. En la actualidad
se aprovecha su energia para suministrar agua ca-
liente destinada al uso doméstico, en algunos edifi-
cios y para el funcionamiento de diversos tipos de
motores provistos de celdas solares. Se espera que,
en tiempo breve, el hombre encuentre la manera de
utilizar a gran escala y en forma rentable, la energia
del viento (edlica), hidraulica, geotérmica y mecdnica
de los mares. Actualmente se obtiene energia térmi-
ca por medio de la energia nuclear, y cada dia se
instalan mas plantas nucleares con el fin de producir
energia eléctrica.

Algunos combustibles de mayor uso y que se ca-
racterizan por arder con desprendimiento de calor
cuando se combinan con el oxigeno son: lena, car-
bén mineral, petréleo, gas natural o metano y gas
butano.

La caracteristica principal de un combustible es su
poder calorifico, el cual se expresa de acuerdo con el
numero de kilocalorfas generadas por la combustion
completa de un kilogramo de dicho combustible.

. Sabemos que es posible transformar continua y

totalmente el trabajo en calor, pero sélo una par-
te de la energia calorifica puede ser transformada
en trabajo, mediante la utilizacion de las maquinas
térmicas. Por ello, cuando la energia se convierte
en calor, decimos que se ha degradado.
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