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Prélogo

El libro fue desarrollado con la finalidad que los estudiantes de Ingenieria
Mecanica, Ingenierfa Quimica y carreras afines logren alcanzar mayores
capacidades en el area térmica. Aqui se tocan fenémenos que no se alcanzan
a estudiar durante el desarrollo de una clase de termodinamica comun que
incluya laboratorios reales. Permite a los estudiantes analizar muchas vatia-
bles mediante la simulacién de procesos especificos y entender las diferentes
respuestas, permitiéndoles visualizar de una manera mas general cualquier
problema que se pudiese presentar en un proceso térmico y encontrar la
solucién lo mas rapida y efectiva posible.

Este documento es de mucha importancia debido a que permite ampliar
la vision de los alcances que se pueden lograr actualmente en la ingenierfa
aprovechando los recursos de las tecnologias de la informacién y comu-
nicaciones - TICs, algo dificil de obtener en afios pasados cuando solo se
podia enfocar en la parte experimental lo cual era complicado por la falta de
recursos para comprar equipos altamente costosos y al poder computacional
y de redes que antes no era tan robusto. El libro permite al lector entender
la gran importancia que tiene mezclar las clases tedrico-experimentales con
las simulaciones computacionales ya que potencia altamente las habilidades
mentales por medio de interpolaciones hechas en simulacion de eventos
experimentales reales con un porcentaje de error aceptable.

L 13
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Las carreras de Ingenierfa Quimica y Mecanica en nuestra alma mater
son muy rigurosas y los estudiantes responden muy bien a las exigencias
establecidas logrando preparar estudiantes de alta calidad. El sector indus-
trial certifica lo mencionado debido al gran desempefio que logran en los
cargos alcanzados. Teniendo en cuenta este aspecto, de la excelencia de los
estudiantes en la Universidad, se pensé en incrementar atin mas ese poten-
cial usando la tecnologfa computacional creada en los ultimos afos. Si los
estudiantes han respondido excelentemente al reto de las exigencias de las
carreras indicadas, también podrian responder muy bien al complementar
los laboratorios fisicos con los virtuales permitiéndoles ir mas alld de los
alcances ordinarios. Esto podtia repercutir en un futuro cercano con la me-
jora de nuestro sector industrial ayudandolo a ser mucho mas competitivo
a nivel nacional e internacional en la calidad de productos y en velocidad
de produccion lo cual serfa muy ttil a nuestra region.

Considerando lo dicho anteriormente se comenzé a idear la manera de coémo
lograr hacer posible el proyecto. Se comenzé inicialmente por mejorar uno
de los puntos basicos de ambas ingenierfas como lo es la termodindmica.
Los focos fueron como obtener propiedades de substancias puras en es-
tado liquido o gaseoso lo mas rapido posible, los ciclos termodinamicos
de potencia, los ciclos termodindmicos de refrigeraciéon y procesos de
acondicionamiento de aire. Teniendo en cuenta cada uno de los focos se
procedio a disefiar una serie de programas altamente detallados y con gran
sentido pedagdgico que pudieran resolver problemas de cada uno de los
temas anteriores y poder realizar simulaciones. Luego se pens6 en como
tener todas en un solo sistema en el que los estudiantes tuvieran facil acceso
e interaccion. Asi surgio laidea de disefiar un entorno cliente-servidor para
la plataforma SICVI- 567 en el cual se pudiera cargar todos los programas
y trabajarlos simultaneamente teniendo en cuenta aspectos como la ami-
gabilidad y facilidad de interaccion de manera que el estudiante tuviese un
buen ambiente de aprendizaje. De esa manera se obtuvo un entorno virtual
robusto de enseflanza aprendizaje el cual se puso en practica obteniendo
gran aceptacion por parte de los estudiantes aceptandola como una herra-
mienta complementaria de formacion. Esta informacién se obtuvo a partir

14
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de encuestas realizadas antes y después de la aplicacion del nuevo entorno
virtual evidencidndose un aumento en la capacidad de los estudiantes de
comprender mejor los conceptos y de resolver problemas. Las encuestas
fueron validadas con el método de consistencia interna basado en el alfa
de Cronbach.

Las aplicaciones se desarrollaron en los softwares Matlab® y Microsoft
Visual Studio® utilizando diferentes herramientas y controles. El entorno
virtual utilizado fue la plataforma SICVI de la Universidad del Atlantico en
donde se realiz6 el montaje de los médulos utilizando el lenguaje HTML
(HyperText Markup Language) que es un lenguaje de marcado para la
elaboraciéon de paginas web. Las ecuaciones fueron tomadas de diversos
libros de termodinamica y los problemas con casos de estudio desarrollados
fueron sacados de libros adicionales con el fin de validar los programas.

Luis Obregén Quifiones
Docente Facultad de Ingenieria
Universidad del Atlantico
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Introduccion

Las practicas de laboratorio son muy importantes para los estudiantes
de ingenierfa, debido a que estas le permiten construir y comprender los
conceptos previamente adquiridos relaciondndolos con experiencias prac-
ticas, por lo que aqui tiene lugar el aprendizaje significativo que se da por
descubrimiento en el campo de las TICs (Tecnologias de la Informacién
y de la Comunicacién).

El avance de la tecnologia moderna ha dado lugar a dos nuevos tipos de
laboratotios, los simulados y los controlados remotamente. Los laboratorios
virtuales o simulados se enfocan en la compresion conceptual, siendo este
el objetivo principal de este trabajo investigativo, el cual estd orientado a la
implementacion de un laboratorio virtual en la plataforma SICVI (Sistemas
de créditos complementarios virtuales) de la Universidad del Atlantico que
complemente la enseflanza de las asignaturas de Termodindmica en los
estudiantes de ingenieria.

Muchos de los trabajos de grados de los estudiantes en el area térmica han
sido aplicaciones que simulan diferentes procesos, pero la modalidad actual
de la Universidad del Atlantico para almacenar este material no permite
un flujo de informacion ni el facil acceso que exige el ritmo de hoy en dia.

Por lo anterior, se necesita crear un espacio para organizar y poner a
disposicién todo este material para ayudar al aprendizaje significativo del

17
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estudiante, el cual se hace necesario al pasar al campo laboral donde se
enfrenta a problemas sobre operacion, seleccion y disefio de maquinas de
sistemas térmicos que funcionan con diferentes tipos de fluidos y procesos
energéticos, por lo que un mayor nimero de experiencias permitirfa al es-
tudiante tener una mejor preparacién desarrollando habilidades superiores
de conocimiento que son aplicar, analizar y crear permitiéndole conocer y
dominar las bases fundamentales.

Esta tecnologia se puede aprovechar usando la plataforma del SICVI que
es el escenario virtual de la Universidad del Atlantico que permite el uso de
nuevos conjuntos de técnicas de informacion y creacion de herramientas
computacionales que ayudan a los estudiantes a abarcar campos mas amplios
de la ingenierfa en un corto tiempo.

Hsta investigacion se justifica también en crear una herramienta virtual a
la vanguardia para la Universidad del Atlantico que permita fortalecer el
proceso de formacién de los estudiantes en el area térmica.

Muchos resultados de investigacion excelentes y aplicaciones desarrolladas
de gran alcance son guardados en la biblioteca de la Universidad sin que
los estudiantes tengan conocimiento de estos, ademas de no poder acceder
facilmente. La creacion de este laboratorio virtual permite la recopilacion
de trabajos para que los estudiantes puedan tener un facil acceso a estos de
forma organizada y aprovechar su contenido.

Se espera que este espacio sirva para posteriores ejercicios investigativos

que fortalezcan y complementen el laboratorio virtual con nuevas aplica-
ciones y experiencias.

L 18
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CAPITULO iR

Conceptos y principios
basicos de termodinamica

1.1. Conceptos basicos de termodinamica

La termodindmica técnica es una rama de la ciencia que se especializa en el
estudio de las transformaciones e interacciones de la energfa en forma de
calor y trabajo. Los campos de aplicacién de la termodinamica en Ingenieria
Mecanica son la generaciéon de potencia, los sistemas de refrigeracion,
acondicionamiento de aire, etcétera.

La termodinamica técnica tiene como objeto de estudio los sistemas
termodinamicos (conjunto de materia que se puede aislar espacialmente
para su estudio y que coexiste con un entorno infinito e imperturbable).

1.1.1. Sistema termodindmico

Se define como una region o porcion de materia o espacio, sobre el cual se fijala
atencion para realizar un analisis térmico detallado. Los elementos de un sistema
termodinamico son los alrededores o entorno y la frontera que separa al sistema
de los alrededores que puede ser fija 0 mévil; como se muestra en la Figura 1.

. . L. Entorno
Figura 1. Sistema termodinamico

Fuente: Elaborada por los autores.

Frontera
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Un sistema de masa fija se llama sistema cerrado o masa de control, en este tipo
de sistema no hay flujo de masa, el ejemplo tipico de esta clase de sistemas es el
dispositivo cilindro-émbolo mostrado en la Figura 2(a); y un sistema que hay
flujo de masa pasando a través de las fronteras del sistema se conocen como
sistema abierto o volumen de control, es el caso de como se modelan turbinas,
compresores, bombas, calderas y otros, como se observa en la Figura 2(b).

Turbina

Wt

Su perficie
de control
(b)

Figura 2. Sistema termodinamico cerrado y abierto

Fuente: Elaborada por los autores.

El estado de un sistema termodindmico en equilibrio puede describirse
mediante propiedades termodinamicas o variables de estado, propiedades
mensurables como la temperatura (T), la presion (P) o el volumen (V).
Hs posible identificar y relacionar entre si muchas otras variables como la
densidad (X) el calor especifico (Cp), con lo que se obtiene una descripcién
mas completa del sistema y de su relacién con el entorno.

Las propiedades termodindmicas pueden ser intensivas o extensivas. Las
propiedades extensivas dependen del tamafio o extension del sistema, como
la masa (m) y el volumen (V). Las propiedades intensivas son independientes
del tamano del sistema, como la temperatura, la presion y densidad.

Las propiedades extensivas pueden expresarse por unidad masa, y se llaman

propiedades especificas. Por ejemplo: el volumen especifico, que es la
relacién entre el volumen total y la masa del sistema (v = V/m)..
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1.1.2. Equilibrio termodinamico

Un sistema esta en equilibrio termodinamico cuando no se observa ningtin
cambio en sus propiedades termodinamicas a lo largo del tiempo. Cuando
un sistema pasa de un estado de equilibrio a otro, se dice que tiene lugar
una transformaciéon o proceso termodinamico. Un sistema que ha sido
sometido a una serie de procesos y los estados inicial y final son idénticos,
se denomina ciclo.

1.1.3. Postulado de estado

El estado de un sistema se describe mediante sus propiedades, pero se sabe
por experiencia que no es necesario especificarlas todas con la finalidad
de fijarlo. Una vez especificadas suficientes propiedades, el resto asumen
automaticamente ciertos valores; es decir, especificar cierto nimero de
propiedades es suficiente para fijar un estado. El niumero de propiedades para
fijar un estado de un sistema se determina mediante el postulado de estado:

E/ estado de un sistema comprensible simple se especifica por completo
mediante dos propiedades intensivas independientes.’

Un sistema comprensible simple es cuando el sistema carece de efectos
eléctricos, magnéticos, gravitacionales, de movimiento y tension superficial.
Estos efectos se deben a campos de fuerza externos y son insignificantes.

El postulado de estado necesita que dos propiedades termodinamicas sean
independientes para fijar el estado.

Una sustancia con composiciéon quimica homogénea e invariable se
denomina sustancia pura. Esta puede existir en mas de una fase, pero la
composicion es la misma en todas las fases. Asf agua liquida, mezcla de agua
liquida y vapor de agua, mezcla de hielo y agua liquida son todas sustancias
puras ya que cada fase tiene la misma composicion quimica.

1 CENGEL, Yunus y Boles, Michael, Termodinamica, 7™ ed. México: McGraw-Hill, 2012. p. 14.
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Durante el cambio de fase que sufte la sustancia pura pasa por unos estados ast:

Cuando la sustancia esta en fase liquida, y se encuentra distante de comenzar
a vaporizarse, se conoce como liquido comprimido o subenfriado. Cuando se
empieza a vaporizar, es decir, en este estado la primera gota de liquido se convierte
en vapor se conoce como liquido saturado. Durante la ebullicion la sustancia se
encuentra en dos fases (liquido y vapor) en equilibrio a este estado se conoce
como mezcla saturada. Por ultimo cuando la sustancia estd en fase gaseosa y esta
distante de comenzar a condesarse, recibe el nombre de vapor sobrecalentado.

El estado que tenga cualquier sustancia puede definirse usando las tablas
termodinamicas que son el resultado de las mediciones experimentales y
calculos aplicados para algunas sustancias. De igual manera el estado también
se puede conseguir usando las ecuaciones de estado segin el caso.

Un punto muy importante que serd utilizado es el concepto de liquido y
vapor saturados. El liquido saturado se refiere a aquel que por cualquier
paso de energia que se le dé comienza a evaporarse. El vapor saturado por
el contrario es aquel que por cualquier cantidad de energfa por minima que
sea, el vapor comienza a condensarse.

Para encontrar las propiedades del liquido saturado y vapor saturado
existen dos tablas que son iguales, su diferencia radica en que una varfa
la temperatura en incrementos constantes, y en la otra varfa la presion en
incrementos constantes.

En estas tablas se emplea el subindice f* (y,) para las propiedades de liquido
saturado y el subindice g (y,) para las propiedades de vapor saturado. Donde
9 es cualquier propiedad termodinamica (volumen especifico v, entalpia
especifica h, energia interna especifica u, entropia especifica s. También es
usado el subindice ]fg(yfg), que es la diferencia entre los valores de vapor
saturado y liquido saturado de la misma propiedad, como lo expresa la
ecuacion (1):

Ve, = V= Ve (D)
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En la mezcla saturada de liquido-vapor, la fraccion masica de vapor
presente en la mezcla se conoce como calidad (x) y es calculada mediante
la ecuacién (2):

X mvapor 2
mtatal ( )
La calidad puede tomar valores entre 0 (liquido saturado) y 1 (vapor
saturado).

En el estado de mezcla saturada, el valor promedio para cualquier propiedad
intensiva se determina a partir de la ecuacion (3):

=)+ x0,-) Q)

Pero la informaciéon que suministra las tablas para las propiedades de
un liquido comprimido son precarias, porque estas son independientes
de la presion, puesto que es conocido que los liquidos son sustancias
practicamente incomprensibles, entonces se aproxima el liquido comprimido
al estado de liquido saturado a la temperatura dada, como se muestra en
la ecuaciéon (4):

y=@T (4

A presiones superctiticas una sustancia se expande gradual y uniformemente
desde la fase liquida hasta de vapor sin haber un proceso de vaporizacién
se conoce como punto critico. Las tres fases de una sustancia pura pueden
coexistir en equilibrio en condiciones de temperatura y presion, se llama
punto triple.

La otra forma de determinar las propiedades de una sustancia es usando las
ecuaciones de estado, que son las que relacionan la presion, la temperatura
y el volumen especifico de una sustancia. Hay varias ecuaciones de estado,
pero la ecuaciéon mas simple es la ecuacion (5) que representa la ecuacion
de estado de gas ideal.

P=R,T (5
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donde R}, es la constante universal de los gases. Los gases se desvian de
manera significativa del comportamiento de gas ideal en estados cercanos
a la regién de saturacion y el punto critico. Los gases se comportan como
gases ideales para condiciones de baja presion y alta temperatura.

La desviacion a temperatura y presion especificadas puede explicarse de manera
apropiada mediante la introduccioén de un factor de correccion denominado
factor de comprensibilidad , que se define mediante la ecuacién (6):

P
A (6)
R, T
También se puede expresar por medio de la ecuaciéon (7):
v
7 = actual (7)

videal

Si el valor de es igual a 1, esto indica que el gas se comporta como ideal.
Si el valor de es mayor o menor que 1, el gas se comporta como un gas
real. Mientras mas grande sea la desviacion de valor de con respecto a 1,
mayor es la desviacién del comportamiento respecto al comportamiento
ideal del gas.

Los gases se comportan de forma similar a temperaturas y presiones
normalizadas respecto a sus temperaturas y presiones criticas. Es decir, es
aproximadamente igual a la misma presioén y temperatura reducidas para
todos los gases, como se muestra en la ecuacion (8):

Pp=—— y T, =— ®)

donde Peresla presion critica y Tera temperatura critica; esto se conoce
como el principio de estados correspondientes. Con ayuda de la carta o
grafica de comprensibilidad de Nelson-Obert mostrada en la figura 3, se
puede determinar el factor de comprensibilidad Z.
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Factor de compresibilidad Z

0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10
Presion reducida *p *

Figura 3. Carta de compresibilidad generalizada de Nelson-Obert

Fuente: Adaptada. Cengel, Yunus y Boles, Michael, Termodindmica 6ta ed. México:
McGraw-Hill, 2009. p. 928.

Cuando no se tiene o, es necesario utilizar otra propiedad, que es el vo-
lumen especifico pseudorreducido v, definido mediante la ecuacion (9):

vaclual

= 9
RT¢p/ Py v

Vi

Otra ecuacion de estado facil de usar es la ecuacion de estado de Van der
Waals, que tiene dos constantes que se determinan del comportamiento de
una sustancia en punto critico, esta dada por la ecuacion (10):

(p +zT)(z»-b)=RT (10)

La ecuacién de Van der Waals se diferencia de la ecuacion de gas ideal en que
incluye el volumen ocupado por las propias moléculas, como de las fuerzas
de atraccion intermoleculares existentes entre las mismas. El término es el
volumen efectivo de las moléculas en un mol de gas y tomando en cuenta
las fuerzas intermoleculares.
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Las constantes a y b son caracteristicas de cada gas y se obtienen a partir
de los datos de la presion, volumen y temperatura critica. El punto critico
es un punto de inflexién de la isoterma Ter en el diagrama P - » de modo
que cumple

or &P

_ =0y |—

Ov | T=Ter = Const 0 | T=Ter = Const =0

Al llevar a cabo las derivadas y eliminar es posible obtener las constantes
y a partir de la ecuacién (11):

_ 27R?Ter?
64Pcr

_ RTer

a = 8Pcr (11)

y b
1.2. Principios fundamentales de la termodinamica

Para realizar el analisis de las diferentes transformaciones energéticas de
un sistema o proceso termodinamico que experimenta un cambio de es-
tado a través de una trayectoria definida es necesario aplicar los principios
fundamentales, tales como:

1.2.1. Principio de Ia conservaciéon de la materia

El principio de la conservacion de la materia establece que la matetia no
se crea ni se destruye sino que se transforma. Para sistemas cerrados o
aislados la masa es constante; para sistemas abiertos la masa puede entrar
o salir de ¢él, el principio de conservacion de la materia se escribe mediante
la ecuacion (12):

= Am (12)

-m .
ent sal sistema

donde 7z  esla masa que entra, 7 _ es la masa que sale.
ent sal

Cuando la masa fluye por un sistema que no pierde o gana masa se conoce
como flujo estacionario o estado estacionario, y equivale a la ecuacion (13):
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mmi - mm/ (1 3)

1.2.2. Primera ley de la Termodiniamica

La primera ley de la Termodinamica es la ley de la conservacién de la energfa
y expresa cuando un sistema interacciona con los alrededores o con otro
sistema, pues la cantidad de energia que el sistema gana o pierde es igual
a la energia que pierde o ganan los alrededores o el otro sistema. En otras
palabras, la energfa ni se crea ni se destruye.

En sistemas abiertos o volumenes de control hay transferencia de calor,

transferencia de trabajo y transferencia de masa; asi, la primera ley para
sistemas abiertos se expresa mediante la ecuacion (14):

Queto™ Wireto = dEsistemu/ dt (14)
O bien puede ser formulada a partir de la ecuacién (15):

Qneto_ W’]eto = Salm

h+ %z-l-gz - Entm(h+%2 +gz) (15)

Para flujo estacionario, queda expresada por medio de la ecuaciéon (16):

dEsistema
dt

Se puede escribir de manera explicita por medio de la ecuacién (17):

Eent - Esal = =0 (16)

2
Qem‘ - I/vent + ZEnt m(h + %"’gz) = Qsal_vvsul + ZSal m

he 24 1
- tgz| (17)

Para procesos de flujo estacionario se asume que durante el proceso el estado
del volumen de control permanece constante, es decir ninguna propiedad
termodinamica dentro del volumen de control cambia con el tiempo; las
propiedades termodindmicas de las masas que entran y salen del volumen de
control permanecen constantes en el tiempo, y pueden ser diferentes entre
cada entrada y salida; y las interacciones de energia en forma de calor y tra-
bajo entre el volumen de control y los alrededores permanecen constantes.
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1.2.3. Segunda ley de la Termodindmica

La segunda ley de la termodinamica impone restriccion a la direccion en
que ocurre la transferencia de calor y a diferencia de la primera ley que
cuantifica los procesos de transferencia de energfa la segunda ley califica
como fueron realizados estos.

La segunda ley de la termodinamica da, ademas, una definicién precisa de
una propiedad llamada entropia, que corresponde a la fraccién de energfa
de un sistema que no es posible convertir en trabajo util.

1.3. Ciclos termodinamicos de potencia de gas y vapor

Una de las areas de mayor interés en ingenierfa es la conversioén de calor en
trabajo util, debido a que la sociedad consume grandes cantidades de energfa.

El ciclo de potencia no es més que un ciclo termodinamico que efectda la conver-
sion de calor en trabajo. Los ciclos de potencia se pueden clasificar como ciclos de
potencia de gas y ciclos de potencia de vapor, dependiendo de la fase del fluido de
trabajo. En los ciclos de potencia de gas, el fluido de trabajo permanece en el estado
gaseoso durante todo el ciclo y en los ciclos de potencia de vapor, en los cuales el
fluido de trabajo efectia un cambio de fase durante el ciclo. Las aplicaciones de estos
ciclos son en las turbinas de diferentes tipos como las de acciones militares o comer-
ciales como también en la generacion eléctrica en grandes y pequefias instalaciones.

El mejoramiento continuo de los sistemas generadores de potencia, ha
producido algunas modificaciones innovadoras en el ciclo basico de po-
tencia, para asi, aumentar la eficiencia térmica de los sistemas generadores
de potencia. Entre ellos se encuentran los ciclos con recalentamiento,
regenerativo y los ciclos combinados de potencia de gas y vapor.

1.3.1. Ciclo de vapor de Carnot

Con el propésito de producir trabajo de manera eficiente, puede usarse el
ciclo mas eficiente y mas sencillo: el ciclo de Carnot. El ciclo de Carnot
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es un ciclo ideal reversible que consta de cuatro etapas. En la figura 4 se
muestra uno, que tiene las siguientes limitaciones de orden practico:

e Elproceso de afiadir calor al fluido de trabajo 12 es a presion y tem-
peratura constantes; los equipos de suministro de calor mas sencillos
de construir operan bajo condiciones isobaricas y no bajo condiciones
isotérmicas.

*  Elproceso isentropico de expansion 2—3 puede realizarse en una tut-
bina que cumpla las siguientes condiciones técnicas: debe operar con
un minimo de humedad, pues las gotas de agua condensada producen
una erosion indeseada en los dlabes de la misma turbina. Por norma
se desea que la calidad dentro de una turbina baje del 90 %.

*  Elproceso de sustraccion de calor 3—4 es un proceso también a presion
y temperatura constantes; se puede llevar a cabo en un condensador,
aun cuando resulta dificil controlar la calidad final del vapor.

e El proceso isentrépico 4—1 consiste en una compresion de la mez-
cla liquido-vapor, por lo que no cumple las limitaciones técnicas: los
compresores deben operar en lo posible con una sola fase.

El ciclo de Carnot no cumple con los requisitos técnicos, por lo cual no se
puede utilizar como modelo para los ciclos de potencia.

A
-
4f 3
l T
T — 2

>
S

Figura 4. Diagrama T-s para el ciclo de Carnot de vapor

Fuente: Elaborada por los autores.
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1.3.2. Ciclo Rankine simple: Ciclo ideal para los ciclos de potencia de vapor

Los inconvenientes que presenta el ciclo de Carnot se pueden eliminar
reemplazandolo por un ciclo Rankine ideal simple, como se observa en la
figura 5, constituido por los siguientes procesos:

4—1 Calentamiento a presién constante en una caldera.
1-2 Expansion isentrépica en una turbina.

2-3 Enfriamiento a presién constante en un condensador.
3—4 Compresion isentropica en una bomba.

Los componentes usados en el ciclo Rankine ideal simple se analizan como
un volumen de control en estado estacionario; los cambios en energfa poten-
cial y cinética son pequefios en comparacion con el trabajo y la transferencia
de calor que se presenta en el ciclo; la turbina y la bomba son isentrépicas
(que no hay transferencia de calor), y la caldera y el condensador no realizan
ni consumen algin trabajo, entonces los balances de energfa y masa para
cada componente se calculan a partir de las ecuaciones (18), (19), (20) y (21):

Turbina con q = 0 W usbinasalida = by - h, (18)
Bomba con q =0 Wiomba.entrada = 1y - b, (19)
Condensador con w =0 W qencdorsalida = D, - by (20)
Caldera conw =0 W calderaentrada = 1y - b, 21)

El rendimiento térmico del ciclo Rankine simple es calculado por medio
de la ecuacién (22):

T]terZ Wheto =1 - qsalida
qentmda qentmda (22)
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Figura 5. Esquema representativo y diagrama T-s del ciclo Rankine ideal simple

Fuente: Elaborada por los autores.

1.3.3. Ciclo Rankine ideal con recalentamiento

Este ciclo se ha desarrollado para aumentar el rendimiento térmico del
ciclo y evitar al mismo tiempo la excesiva humedad en el vapor que a baja
presion descarga la turbina. En figura 6 se observa el esquema del ciclo ya
mencionado. En el ciclo con recalentamiento, primero se expande el vapor
en la turbina 1 (turbina de alta presién) hasta una presion intermedia y se
calienta a presion constante en recalentador; posteriormente se expande en
la turbina 2 (turbina de baja presién) hasta la presion final de descarga. El
calentamiento del vapor se efectia en dos lugares: en la caldera (proceso
6—1) y en el recalentador (proceso 2—3). El trabajo se desarrolla en dos
lugares: en la turbina de alta presién (proceso 1—-2) y en la turbina de baja
presion (proceso 3—4). Se sustrae calor en el condensador y se efectua
trabajo sobre el fluido en la bomba. Se tienen entonces para este ciclo las
ecuaciones (23) y (24):

qentmda = qcaldem + qrecalentamiento = (hl - hé ) + (h3 - hz) (23)

+ w _(hl'h2)+(h3'h4) (24)

w alida — w turbina2

s turbinal
EI rendimiento térmico de un ciclo con recalentamiento puede o no ser
mayor que la eficiencia de un ciclo sin recalentamiento; esto depende de la

presion a la cual se efectue el recalentamiento.
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»
o

S

out

Figura 6. Esquema representativo y diagrama T-s del ciclo Rankine ideal
con recalentamiento

Fuente: Elaborada por los autores.
1.3.4. Ciclo Rankine ideal regenerativo

El empleo de recalentamiento constituye un método mediante el cual
se puede incrementar la temperatura media efectiva de calentamiento al
aumentar la cantidad de calor afiadida a altas temperaturas. En el ciclo
Rankine ideal regenerativo se busca disminuir la cantidad de calor afiadido
para mejorar el rendimiento del ciclo; esto se puede lograr mediante un
ciclo de regeneracion o recuperacion en el que el agua de alimentacion se
precalienta utilizando el vapor expandido.

En la figura 7 se muestra un ciclo Rankine ideal regenerativo. Para llevar
a cabo este ciclo se necesita de unos intercambiadores de calor conocidos
como calentadores de agua de alimentacién, que no son mas que una cimara
de mezclado en la que el vapor extraido de la turbina se mezcla con el agua
de alimentacién proveniente de la bomba. Idealmente, el fluido que sale del
calentador es liquido saturado a la presion del calentador.
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Qin

- Caldera

Turbina

Y

(1-y)

Condensador l
Bomba 1

4
> W;“_wa\ﬁ

Figura 7. Esquema representativo y diagrama T-s del ciclo Rankine ideal
regenerativo

Fuente: Elaborada por los autores.

El ciclo se expresa por la primera ley de la termodinamica, por unidad de
vapor, y es calculado por medio de las ecuaciones (25), (20), (27) y (28).

qentmdu = qculdem = (h1 - h7) (25)
Quatiaa = 1-y)(hy- 1) (26)
Walida = Wiurbina = (hl'hz ) + (1')/) (hz'h3) (27)

Wentrada = Woombal T Woombaz = (I_Y) (h5_ h4) + (h7_ h6) (28)

m
dondey = —2 esla fraccion de vapor extraido de la turbina y h es la entalpia

del fluido en la corriente especificada por cada nimero.
1.3.5. Ciclo Rankine ideal con cogeneracion

En los anteriores ciclos, se efectia la conversion de la energia térmica en
trabajo, pero no todo el calor afiadido en el ciclo se convierte en trabajo
util, solo una parte del calor se convierte en trabajo util, el calor restante
se libera en rfos, lagos, etc.

En este ciclo se utiliza una parte de la energfa térmica que no se convierte

en trabajo util para alimentar unos dispositivos que requieren como entrada
energfa térmica, esta energfa térmica que se utiliza se llama calor de proceso.
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En la Figura 8 se muestra el esquema de una planta de cogeneracion, se
observa que una parte del vapor se extrae de la turbina a cierta presion, el
resto del vapor se expande hasta la presion del condensador y después se
retira calor a presion constante. Cuando se requiera una gran demanda de
calor para el proceso, todo el vapor sera enviado al calentador del proce-
so, por lo que no habra el proceso de retiro de calor, entonces el calor de
desecho es cero.

Para una planta de cogeneracion las ecuaciones de energfa estan dadas por
las ecuaciones (29), (30) y (31).

Qentrada = Qcaldem = mll (hl - hu ) (29)
salida = Qcondensudor = m6 (h6 - hs) (30)
Wsu]idu = Wturbina = m3 (h3 - h5) + mé (h5 - h6) (31)

€

Para una planta de cogeneracion se calcula el factor de utilizacion
de la ecuacién (32):

ua partir

. . W . +Q
Salida de trabajo neto +calor de proceso entregado neto
€ - ] P 8 _ 4 (32)

u Entrada total de calor

Qen trada
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Figura 8. Hsquema representativo del ciclo Rankine ideal con cogeneracion

4./

Fuente: Elaborada por los autores.
1.3.6. Ciclo Brayton: ideal para los motores de turbina de gas

El ciclo de Brayton constituye el ciclo basico para las plantas generadoras que
funcionan con turbinas de gas. El ciclo Brayton se observa en los diagramas
T-s y p-v de la figura 9. Se puede observar en estos diagramas que el ciclo
de Brayton consiste en dos procesos reversibles a presion constante y dos
procesos isentropicos. En el caso de un ciclo estandar de aire de Brayton,
para la unidad de masa se tienen las ecuaciones (33) y (34):

Qentrada = 923~ hs - hz =C (Ta - Tz) 33)
Dsatida = q41 = h4 - h1 = Cp (T4' T1) (34)

El rendimiento térmico del ciclo Brayton es calculado mediante la ecuacion

(35):

Wieto Ysalida S (T4 3 T1) (T4 - TI)

Ter = Qentrada 1 Qentrada 1- Cp(TS -T,) -1 (T;-T,) (39)

Para los procesos isentrépicos se aplican las ecuaciones (36) y (37):
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T P (k-1)/ k
2 == (36)
T; Py
(k-1) [ k
T, _ P 37)
T, p,

T, T,
Pero siendo P,=P,yP, =P, , resulta T— T— empleando estos resultados,

se puede snnphﬁcar la ecuacion (37) en la ecuacion (38):

1
Mier=1- M) (39)

donde 1p=P2/P1 recibe el nombre de relacién de presion y k, la relacién
de calores especificos. Como se puede observar, el rendimiento del ciclo
estandar de aire Brayton es funcién dnicamente de la relaciéon de presion.

A
T P

A

\

\/

@) (b)

Figura 9. Diagrama T-S y diagrama P-v para un ciclo Brayton ideal

Fuente: Elaborada por los autores.
1.3.7. Ciclo combinado: Rankine ideal simple-Brayton ideal
En este ciclo se combina un ciclo de potencia de gas (Brayton) y un ciclo de
potencia de vapor (Rankine), para obtener un rendimiento térmico mayor

que el de cualquier de los ciclos individuales.

Podemos observar de la Figura 10, que los gases de escape de la turbina
de gas no se expulsan, sino entran en un intercambiador de calor, como
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contienen todavia mucha energfa remanente, son aprovechados para calentar
el vapor que entra a la turbina de vapor. El rendimiento térmico de un ciclo
combinado se calcula a partir de la ecuacion (39).

Whirbing 898 + Wiyrping 0apor (39)

Qen trada

Mter =

6

Compresor

Gases de
AireT escape 9

-

Intercambiador
de calor

Figura 10. Esquema representativo y diagrama T-s del ciclo combinado
Fuente: Elaborada por los autores.

1.4. Ciclos termodinamicos de refrigeraciéon

La refrigeracion es un proceso que consiste en bajar o mantener el nivel de
calor de un cuerpo o un espacio, pues hay que considerar que realmente el
frio no existe y, por tanto, debe hablarse de mayor o menor cantidad de calor.
1.4.1. Ciclo de refrigeracién de Carnot

El ciclo de Carnot representa una maquina térmica que trabaja entre dos

focos de temperaturas diferentes, uno de alta T, y otro de baja T} . El ciclo
comienza con la transferencia de calor al refrigerante, el cual es el fluido
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de trabajo utilizado por sus caracteristicas (temperatura de ebullicién baja
a presiones atmosféricas). Los cuatro procesos que lo conforman son
reversibles, como se muestra en la figura 11. El primer proceso empieza
desde punto 1 hasta el 2 (mezcla) en donde se transfiere calor Q, del medio
frio a una T, al refrigerante para que este se evapore. En un refrigerador
este calor serfa entregado por los productos almacenados, el ciclo continta
del punto 2 al 3 (vapor saturado) con un aumento de la temperatura
debido a que el refrigerante es comprimido isoentrépicamente hasta la
temperatura del foco caliente T, de esta manera el refrigerante puede
transferir el calor Q,, a una diferencia de temperatura infinitesimal siendo
asf un proceso reversible desde el punto 3 hasta el 4 (liquido saturado), y
mientras se condensa el refrigerante, su temperatura permanecera constante.
Para cerrar el ciclo de Carnot, el refrigerante en estado liquido se expande
isoentrépicamente del punto 4 al 1 por medio de una turbina; asi desciende
la temperatura desde T, hasta T, regresando al inicio del ciclo en el punto
1 en un estado de mezcla pobre.

A
Conc-jr:nsador ﬁQH T

\

S

Figura 11. Esquema representativo y diagrama T-s de un sistema de
refrigeracion trabajando en el ciclo de refrigeraciéon de Carnot

Fuente: Elaborada por los autores.
Si observamos el diagrama T-s, el area encerrada es el calor transferido , que

es la resta de las areas que forman las dos isotermas (4-3 y 1-2) barriendo
verticalmente hasta la abscisa. La primera area (T,,- AS)es el calor cedido por
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el refrigerante a la regién de alta TH yla segunda (T, - AS)es el calor aportado
al refrigerante por la regién de baja TL.

Los sistemas de refrigeraciéon se comparan por medio del coeficiente de
desempefio (COP); este es definido como el calor suministrado Q,, (el calor
a remover) dividido por el trabajo neto W, (o que cuesta), y se calcula
por medio de la ecuacion (40).

_ Qin
CoP = Wheto (40)

O bien, puede ser calculado mediante la ecuacion (41):

TLAS TL 1
COP = = =
(Ty=TL)AS — (Ta=Tu)  TH/p -1

(1)
1.4.2 Ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor

El ciclo invertido de Carnot puede aproximarse a un ciclo real, si cambiamos
la turbina por una valvula de expansion, ademas podemos evitar que entre
liquido al compresor si adicionamos calor al refrigerante hasta llevarlo a va-
por saturado, como se muestra en la Figura 12. En un proceso isoentrépico
se comprime el vapor saturado hasta vapor sobrecalentado alcanzando la
isobarica del foco de alta. El pico de sobrecalentamiento muestra el trabajo
adicional requerido para comprimir un vapor seco frente a uno himedo.

(1-2) Transferencia de calor del foco de baja al refrigerante a presion cons-
tante en el evaporador (Proceso internamente reversible).

(2-3) Compresion isoentropica en un compresor hasta la presion de alta.
(3-4) Transferencia de calor del refrigerante hacia el foco de alta a presion
constante en el condensador (Proceso internamente reversible).

(4-1) Estrangulamiento en un dispositivo de expansion (Tubo capilar o
valvula de expansion).
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- ’H A Pico de
T Sobrecalentamiento
Condensador %H 3

fiiiii T

Wentrada

!

2

1 —
o >
‘Gl S
Figura 12. Esquema representativo y diagrama T-s de un ciclo ideal de
refrigeraciéon por compresion de vapor

Fuente: Elaborada por los autores.
1.4.3. Sistemas de refrigeracion en cascada

En situaciones donde la relaciéon de compresion es muy alta, la eficiencia
se reduce y el compresor empieza a deteriorarse poco a poco. Estas
relaciones son muy altas cuando la temperatura de evaporaciéon es muy
baja con respecto a la de condensacién. La solucién para este problema
es comprimir el gas en varias etapas. El uso de un intercambiador de calor
para la unién de los ciclos A y B disminuye la temperatura de descarga del
gas e incrementa la eficiencia.

En la Figura 13 se muestran dos ciclos de refrigeracion por compresion de
vapor unidos por un intercambiador de calor para ceder el calor del ciclo A
hacia el ciclo B, esto es posible debido a que la temperatura de condensacion
del primer ciclo es mayor que la de evaporacion del segundo, y a su vez la
de condensacion del ciclo B es mayor que la ambiente. EI COP sistemas de
refrigeracién en cascada se calcula por medio de la ecuacién (42).

coP=—% (42

chcle A+chcle B
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donde Q, es el calor retirado.

El calor cedido por el ciclo A es igual al transferido al ciclo B, entonces la
ecuacion de conservacion de la energfa para el intercambiador de calor en
funcién de los flujos masicos es la expresada en la ecuacion (43):

tg(hy — h3) = mp(hs — hg) 43)
O bien, puede expresarse por medio de la ecuacion (44):

ma _ (hs—hg) (44)
mg  (hz—h3)

Condensador ﬁQH

I

l CICLO A

Evaporador

Figura 13. Esquema representativo de un sistema de refrigeracion en cascada

Fuente: Elaborada por los autores
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1.4.4. Sistemas de refrigeracion multietapa

Cuando el refrigerante es el mismo en ambos ciclos en un sistema de
refrigeracion en cascada, cambia la configuracion de los dispositivos y pasa
a llamarse ciclo de refrigeracién multietapas. El intercambiador de calor
se reemplaza por una camara de evaporacion instantanea (camara flash),
ademas se agrega un intercambiador de calor de contacto directo (camara
de mezclado) como se muestra en la figura 14.

El refrigerante sale del condensador (5) como liquido saturado y pasa a la
valvula de estrangulacion (6); alli disminuye su presién y cambia su estado a
mezcla saturada en la camara de evaporacion instantanea; el vapor saturado
toma el camino hacia la cimara de mezclado y el liquido saturado (1 - x) h
continua el recorrido a la valvula de expansion (7) del ciclo inferior a ser
nuevamente estrangulado y recoger el calor en el evaporador (8); finalmente,
el refrigerante ingresa al compresor de baja como vapor saturado y sale como
vapor sobrecalentado hacia la caimara de mezclado (2) donde se combina con
el vapor que proviene de la camara de vaporizacion instantanea; de la camara
de mezclado el vapor m entra al compresor de alta para ser comprimido y
transferir el calor a presion constante en el condensador hacia el ambiente.

La cantidad de vapor saturado es proporcional a su calidad (x), que se cal-
cula con la ecuacion (45). Por otra parte, el calor q; que se esta retirando
esta dado por el cambio de entalpia que multiplica al flujo mésico como se
observa en la ecuacion (40):

X~ T h (45)
q,=(1=x,) (h,—hy) (46)
Para determinar el coeficiente de desempefio de este ciclo de refrigeracion

es necesario encontrar el trabajo aportado W, al ciclo, y que se calcula
mediante la ecuacién (47):
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M/in = Wcompresor debaja + Wcompresor dealta (47)

Win = (1-x)) (h-h) + (1) (h~h,)

Por lo tanto, el coeficiente de desempefio queda expresado como lo muestra

la ecuacion (48):

4
COP=3t5 48)

in.

Condensador ﬁQH 4

5 e

l ~dclos Compresor T i
m
xm
—
2
e
7 LI ccoa
Compresor
de baja T
Evaporador
Y (1-x)m
I
T 1
\HH;HHH LUl

Figura 14. Esquema representativo de un sistema de
refrigeracion multietapas

Fuente: Elaborada por los autores.
1.4.5. Sistemas de refrigeracion por absorcion
El mayor gasto en un sistema de refrigeracion por compresion es debido

al trabajo del compresor que permite la transferencia del calor de una zona
de baja temperatura a una zona de alta temperatura. De aquf nace la idea
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de utilizar la propiedad de absorcién de los gases por algunos fluidos para
reemplazar el compresor y disminuir el trabajo requerido, ademds seguir
realizando la misma funcién de poner el fluido en movimiento y entregar
el calor a la zona de alta. El proceso comienza en el absorbedor, este es un
recipiente lleno de agua y enfriado generalmente por medio de una torre
de enfriamiento debido a que la absorcién mejora a bajas temperatura,
cuando el amoniaco sale del evaporador e ingresa al absorbedor reacciona
con el agua en una reaccién exotérmica y formando una disolucién rica en
amoniaco, como se muestra en la Figura 15.

La refrigeracion por absorcion termina siempre siendo costosa y con bajo
desempefio, el COP para este sistema es calculado a partir de la ecuacién
49):

(49) cop 0, 0,

absorcion Qgenermlm'+ W omsaentrada [¢) cenerador (4 9)

El trabajo de la bomba se desprecia debido a que es muy bajo.

-
-
| it -
7
Qmn Vg
Condensador ZRectificador
4 —=—— '/ —
1 I I HZO

+— I Disolucion \
1 pobre en NH; || Regenerad T 1
1 I
1 Disolucién
1 rica en NH; y

Evaporador y !
———— 2 NH; + H,O !
/!
i \\ 4
1 ; N | I Bomba ¢
L A
Q Q& < s

Figura 15. Esquema representativo de un sistema de refrigeraciéon por
absorcion

Fuente: Elaborada por los autores.
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1.5. Procesos de acondicionamiento de aire

En ingenieria se estudian varias mezclas de gas-vapor, una de estas es la
de aire-vapor de agua, que es la mas comun en la practica. También se
estudia el acondicionamiento de aire, que es la principal area de trabajo
de las mezclas de aire-vapor de agua. El vapor normalmente es una
sustancia en fase gaseosa que se encuentra debajo de la temperatura
critica, por ende, el limite inferior es la curva de saturaciéon para vapor
saturado. Al alcanzar la curva de saturacion el vapor empieza el proceso
de condensacion. El estudio de sistemas consistentes en aire seco y agua
se conoce como psicrometria.

La psicrometria o higrometria utiliza las propiedades termodiniamicas
para analizar las condiciones y los procesos relacionados con la humedad
y temperatura del aire . El aire atmosférico o aire humedo esta formado
por un porcentaje de vapor de agua llamado humedad y aire seco que se
trata como si fuera un componente puro. El aire es una mezcla de varios
gases que en mayor parte estd compuesto por oxigeno, nitrégeno y otros
mas en porcentajes menores al 1%. La cantidad de vapor de agua en el aire
es fundamental en el acondicionamiento de aire debido al confort que se
busca. El aire saturado es una mezcla de aire seco y vapor de agua saturado.
La densidad de la mezcla de aire seco y el vapor de agua (aire atmosférico)
esta dada por la ecuacion (50).

__ nmRT _ m(R/M)T
P= = Ty ©0)

Los componentes de la mezcla se tratan individualmente en el volumen
V a la temperatura T de la mezcla y como si ejercieran una parte de la
presion, por lo que las ecuaciones de densidad son expresadas mediante
las ecuaciones (51) y (52):

_ naRT _ ma(R/Ma)T

Pa="y" T 7y 1)
— WRT _ my(R/My)T
=TT T (52)
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El rango de temperaturas a trabajar en el campo de la industria para el
acondicionamiento de aite comienza de -10 °C hasta los 50 °C normal-
mente®. Con la consideracion del aire seco como un gas ideal, coeficiente
de capacidad calorifica a presion constante (Cp) y un de valor constante de
1.005k] /kg - K [0.240 Btu/lbm - R] obtenemos un error menor al 0.2 %
en el calculo de su entalpia. Luego tomamos la temperatura de referencia
a 0 °C; la entalpia y el cambio de entalpia de aire seco se determinan por
medio de las ecuaciones (53) y (54):

haireseco = CPT = (1.005 Ll )T (]l:—lg) (53)

)T (fi—]g) (54)

Ahjireseco = CpT = (1.005 k;‘_{c
La entalpfa del vapor de agua tiene un comportamiento constante a tempe-
raturas menotres de 50 °C. El vapor de agua es un gas ideal y su entalpia es
una funcién exclusiva de la temperatura y puede tomarse igual a la entalpia
del vapor saturado a la misma temperatura (T aire atmosférico); la entalpia
del vapor saturado se calcula a partir de la ecuacion (55):

hy (T, bajo P) = h,(T) (55)
1.5.1. Humedad especifica, humedad relativa y entalpia de mezcla

Una muestra de aire himedo puede ser estudiada a partir de su composicién
de diferentes maneras. L.a mezcla de gas-vapor se puede expresar en moles
de aire seco y de vapor de agua, también podemos utilizar las fracciones
molares de cada componente de la mezcla. La mas comin es la relacion de
masas entre el aire seco y el vapor de agua.

La humedad especifica (w), es el resultado de la divisiéon de la masa del
vapor de agua entre la masa del aire seco, como lo muestra la ecuacion (506):

w=2v (56)
ma

2 CENGEL, Yunus y Boles, Michael, Termodinamica 7™ ed. México: McGraw-Hill, 2012. P. 739.
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La humedad especifica también se calcula a partir de la ecuacion (57):

m, _ MP,V/RT _ M,P,
m,  MaP,V/RT _ M,P, G7)

w =

O bien, por medio de la ecuacién (58):

_0.622P,

= (58)

Sustituyendo P, = P - Py, donde P es la presion del aire atmosférico y
teniendo en cuenta que el cociente entre los pesos moleculares del agua y
el aire seco (My/M,) vale aproximadamente 0,622:

La cantidad de humedad en el aire esta unida al confort, y la relacion utilizada
para cuantificarla es la humedad relativa calculada mediante la ecuaciéon (59).
Esta expresa la cantidad de masa de vapor en el aire (my )dividida entre la
cantidad de masa de vapor que puede contener el aire (my) a la temperatura
que se encuentre (temperatura ambiente si es abierto a la atmosfera):

b =" = PyV/RT _ Py
" mg  PgV/RT Py

(59)

donde Py es la presion de saturacion del agua a temperatura ambiente, como
lo muestra la ecuacién (60):

Pg =P sataTamb (60)

Si se reemplaza la ecuacion (59) en la ecuacion (58), la humedad especifica
se calcula a partir de la ecuacién (61):

_ 0.622¢Pg
"~ P-¢Pg (©1)

La adiccion de la entalpia del vapor de agua y de la entalpia del aire seco
conforman la entalpia total del aire atmosférico, como se expresa en la
ecuaciéon (62).

H=H, + H, = myh, + m,h, (62)
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Dividiendo la entalpia total entre la masa del aire seco se obtiene la ecuacién

(63).

- H_ myy #)
H= m, h, + m, hy =h, + wh, (kg de aire seco (63)
La temperatura ordinaria del aire atmosférico se conoce como la temperatura
de bulbo seco para diferenciarla de otras formas de temperatura, como por
ejemplo, la temperatura de punto de rocio Ty, que es la temperatura a la
que inicia la condensacion si el aire se enfrfa a presion constante.

El estado del aire atmosférico a una presion especificada se establece por
completo mediante dos propiedades intensivas independientes. El resto las
podemos sacar de unas graficas, dichas graficas reciben el nombre de cartas
psicrométricas, como se muestra en la Figura 16.

Tos

Figura 16. Esquema de una carta psicrométrica

Fuente: Elaborada por autores.

Los procesos de acondicionamiento de aire pueden modelarse como
procesos de flujo estacionario, por lo tanto, el balance de energia y los
balances de masa para el aire seco y el agua son calculados a partir de las
ecuaciones (64), (65) y (60).
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Balance de masa para el aire seco:

Zgne My = Xsqrh, (64)
Balance de masa para el agua:
YEnt My = Xsqr My 0 Xpny Maw = Ygg Myw (65)
Balance de energfa:
Qene + Wene + Zpne b = Qg + Wegy + Xsqmth (66)

1.5.2. Calentamiento simple

En este proceso aumenta la temperatura de bulbo seco mediante una
bomba de calor o una resistencia eléctrica, es un proceso a presion
constante y humedad especifica constante. Figura 17 presenta un serpentin
de calentamiento que aumenta la temperatura de bulbo seco y por ende
disminuye la humedad relativa.

Serpentines de
Calentamiento

Figura 17. Esquema representativo de un proceso de calentamiento de aire

Fuente: Elaborada por los autores.
1.5.3. Calentamiento con humidificacién

Sila humedad relativa es muy baja después del calentamiento del aire puede
causar resequedad en la piel y dificultad para respirar, se introduce vapor
en la seccién de humidificacién produciendo un razonable aumento en
la humedad relativa con calentamiento adicional, como se muestra en la
Figura 18.
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Serpertines de

+ calentamiento * Humidificador

|
E a)3>w1

Seccion de
Seccion de calentamiento humidificacién

Figura 18. Esquema representativo de un proceso de calentamiento de
aire con humidificacién

Fuente: Elaborada por los autores.

1.5.4. Enfriamiento simple

Un proceso de enfriamiento simple a humedad especifica contante es
similar al proceso de calentamiento, excepto que la temperatura de bulbo
seco disminuye y la humedad relativa aumenta durante un proceso. Este
proceso se muestra en la Figura 19.

Serpentines de
Enfriamiento

Figura 19. Esquema representativo de un proceso de enfriamiento de aire

Fuente: Elaborada por los autores.

1.5.5. Enfriamiento con deshumidificacion

La humedad relativa especifica del aire permanece constante durante un
proceso de enfriamiento simple, pero su humedad relativa aumenta. Si la
humedad relativa alcanza niveles extremadamente altos, tal vez sea necesario
eliminar algo de humedad en el aire, es decir, deshumidificatlo. Para esto es
necesario enfriar el aire por debajo de su temperatura de punto de rocio,
como lo muestra la Figura 20.
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Serpentines de
enfriamiento

: MHOHHOHN I :
- o2 !
: . *. Aire condensado :
3 Trocio T
1
13 $,=100% ¢,

¢3 =100% Trocio

Extraccion del
condensado

Figura 20. Esquema representativo de un proceso de enfriamiento sim-
ple con deshumidificacién

Fuente: Elaborada por los autores.
1.5.6. Torres de enfriamiento

Se utilizan para enfriar grandes caudales de agua. El agua caliente entra por
la parte superior de la torre, como se muestra en la Figura 21, denominado
punto 3y se rocfa en este flujo de aire; las gotas de agua caen por la influencia
de la gravedad. Una parte del agua se evapora por lo cual debe reponerse
el agua perdida y el restante del agua se enfria. Un ventilador ayuda en el
flujo del aire.

T.m, $2=100%
@

.
M agua de Figura 21. Esquema
enfriamiento  representativo de una torre
de enfriamiento
¢3 T3

Fuente: Elaborada por los autores.

M agua de reposicion
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CAPITULO PR

Desarrollo metodoldgico

Para el disefio de un laboratorio virtual es necesario aplicar el método
sistémico de tal forma que podamos ver al proceso como un conjunto
de componentes que interactian entre si para conseguir un objetivo. El
objetivo corresponde al disefio e implementacién del laboratorio con base
en un conjunto de componentes definidos formalmente, que se muestran

en la Figura 22.
Revision de la literatura.
Figura 22. \L
Diagrama de ﬂujo Programacion: desarrollo de las
. aplicaciones para los médulos del
que describe la laboratorio virtual.
metodologia utilizada T

para el disefio e
. : Disefio del laboratorio virtual en la
implementacion del plataforma SICVL

laboratorio virtual de T

termodinamica.

Socializacion del laboratorio virtual
con los estudiantes de

Fuente: Elaborada por los termodinamica de la Universidad

autores. del Atlantico.

FIN
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2.1. Revision de la literatura

Se realiz6 una investigacion previa y revision bibliografica para el desarrollo de
las aplicaciones, se tomaron como referencia varios textos de termodinamica
que se encuentran relacionados en la seccién de referencias bibliograficas.

2.2. Programacion

Las aplicaciones se desarrollaron en los software Matlab® y Microsoft Visual Stu-
dio®); para realizar estas aplicaciones se necesitaron de unas herramientas y controles.

2.2.1. Herramientas y controles utilizados en el entorno de Microsoft
Visual Studio®

Al desarrollar una aplicacién en Visual Basic, se requiere trabajar continuamente
con objetos. Se pueden utilizar los objetos proporcionados por Visual Basic,
como controles, formularios y objetos de acceso a datos. También se puede
trabajar con objetos de otras aplicaciones en la aplicacion de Visual Basic. De
hecho, se pueden crear objetos propios y afiadirles propiedades y métodos
adicionales. Los objetos actuan como unidades de creacion prefabricadas para
programas: permiten escribir una porcién de codigo y utilizatla una y otra vez’.

2.2.1.1. Objetos

Los objetos que se utilizan en Visual Basic proceden de origenes internos
y externos. Entre los ejemplos de objetos internos se incluyen los objetos
y clases intrinsecos en el proyecto; entre los ejemplos de objeto externos
se incluyen los ensamblados y los objetos COM (Interface binaria estandar
para componentes de programas).

Los objetos intrinsecos (o integrados) son los que proporciona Visual Basic
de forma nativa. Entre estos se incluyen los tipos escalares primitivos
como Integer y Double, asi como los tipos Array y String. No hace falta
crear referencias a objetos internos antes de utilizarlos en el proyecto. Otros

3 Objetos en Visual Basic https://msdn.microsoft.com/es-es/library/tyd4tfw8(v=vs.90).aspx [Con-
sultada: 20 de agosto de 2015].
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objetos internos son instancias de clases en el proyecto actual. Estas clases
pueden utilizarse siempre que sean necesarias dentro del proyecto y pueden
estar disponibles para otras aplicaciones cuando se crea un ensamblado.

Los objetos externos son los que proceden de otros proyectos o ensamblados que
no estan disponibles en el proyecto de manera predeterminada. Es necesario crear
referencias de proyecto a los objetos externos para poder utilizarlos en el proyecto.

Los ensamblados son el origen mas comtn de objetos para las aplicaciones de
Visual Basic NET Framework incluye ensamblados que contienen objetos que
se utilizan habitualmente. Algunos objetos en NET Framework se tratan como
objetos intrinsecos, pero la mayorfa de los ensamblados deben importarse de
forma explicita mediante la instruccion Imports antes de poder aprovecharlos.
Cualquier lenguaje compatible con Common Language Specification (CLS),
como Visual Basic o Visual C#, puede crear y usar ensamblados.

En el pasado, los componentes COM eran el origen tradicional de objetos
para programadores de Visual Basic, pero actualmente los ensamblados de
NET Framework constituyen una opcién mejor para los nuevos objetos.
Todavia se pueden utilizar los componentes COM existentes en las aplica-
ciones; no obstante, el acceso a los objetos COM debe realizarse mediante
clases de interoperabilidad de .NET Framework. El acceso a una biblioteca
COM requiere el uso de un ensamblado de interoperabilidad que contenga
clases de interoperabilidad para cada clase COM definida en la biblioteca®.

2.2.1.2. Controles en Visual Basic
En Visual Basic existen tres categorias generales de controles: controles
intrinsecos, controles ActiveX y objetos insertables.

2.2.1.2.1. Controles intrinsecos. Estos controles se encuentran dentro del
archivo ejecutable de Visual Basic. Los controles intrinsecos estan siempre
incluidos en el cuadro de herramientas, a diferencia de los controles Activex,
que se pueden quitar o agregar al cuadro de herramientas. En la tabla 1 se
muestra una lista de los controles intrinsecos.

4 Objetos de Visual Basic y otros origenes: https://msdn.microsoft.com/eses/library/0s5xx10c
(v=vs.90).aspx [Consultada: 20 de agosto de 2015].
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Nombre de Nombre de .
Descripcion Imagen
control clase
Casilla de verifi- CheckBox Presenta una opcion de tipo CheckBox
cacion Verdadero o Falso.
Cuadro combi- ComboBox Combina un cuadro de texto ComboBox
nado y otro de lista.
. Ejecuta un comando o una
Botén de co- Comman- accion cuando el usuario Button
mando dButton . ,
hace clic en él.
Permite conectar una base
de datos existentes y pre-
Datos Data sentar en ella informacion | 37 BindingSource
introduciéndola en los for-
mularios correspondientes
Cuad_ro de l}sta DirListBox Presenta directorios y rutas A DirectorySearcher
de directorios de acceso. i
Cuadro d? lista FileListBox Presenta una lista de archi- Bl FileSystemWatcher
de archivos VOS.
Cuadro de lista DriveList- | Presenta una lista de unida- Gl DirectoryEntry
de unidades Box des de disco validas.
Proporciona un contenedor
Marco Frame visual y funcional para los {1 Panel
controles.
Barras de Permite que un usuario agre-
desplazamiento | HScrollBar y | gue barras de desplazamien-
. %3 HScrollBar
horizontal y VScrollBar to a controles que no las
vertical tienen de forma automatica.
Presenta mapas de bits,
iconos o metaarchivos de
Imagen Image Windows, archivos JPEG o | || PictureBox
GIF, y actua como un boton
de comando.
Etiqueta Label Texto estatico o no modifi- A Label

cable.
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Linea

Line

Agrega un segmento de \

X LineSh
linea recta a un formulario. ineshape

Cuadro de lista

ListBox

Presenta una lista de
elementos entre los que el ListBox
usuario puede elegir.

Contenedor OLE

OLE

Incrusta datos en una aplica-
cion de Visual Basic.

Boton de opcion

OptionBut-
ton

El control OptionButton
es parte de un grupo de ®
opciones con otros botones
de opcidn.

RadioButton

Cuadro de
imagen

Picturebox

Presenta mapas de bits,
iconos o metaarchivos de
Windows y otros tipos de
archivos graficos compati- [& PictureBox
bles. También presenta texto
0 actiia como contenedor
visual para otros controles.

Forma

Shape

Agrega un rectangulo, un -
cuadrado, una elipse oun | < OvalShape
circulo a un formulario, 1 RectangleShape
cuadro de imagen.

Cuadro de texto

TextBox

Proporciona un area para

. [sb]  TextBox
escribir texto.

Tabla 1. Tabla de controles intrinsecos de Visual Basic

Fuente: Adaptado de https://msdn.microsoft.com/es-es/library/0s5xx10c(v=vs.90).aspx

2.2.1.2.2. Controles ActiveX. Son aquellos controles que existen como
archivos independientes con extension nombre de archivo .ocx. Entre
éstos se incluyen los controles disponibles en todas las ediciones de Visual
Basic (controles cuadricula, cuadro combinado y lista enlazados a datos y
varios mas) y los que sélo estan disponibles en la Edicién Profesional y la
Edicion Empresarial (como Listview, Toolbar, Animation y Tabbed Dialog).
A estos también se suman los controles Activex de otros fabricantes, como
se muestra en la Tabla 2.
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Nombre de Nombre de Y
Descripcién Imagen
control clase
Crea una conexion a una base de
Control de datos mediante ADO asignable a
datos ADO ADODC la propiedad DataSource de otros ‘ﬁl DataSet
controles, como el control DataGrid.
Prop9rc10na un conjunto de cuqdros G FolderBrowserDialog
. de dialogo estandar para operaciones | — .
Dlalogo . . . 49 FontDialeg
, CommonDialog como abrir y guardar archivos, -
comun . . ., &] OpenFileDialog
establecer opciones de impresiony | = :
. £3 SaveFileDialog
seleccionar colores y fuentes.
Cuadro Proporc1ona'la mayoria
combinado de las opciones del
DataGrid control ComboBox estandar, asi
enlazado a :
como mayor capacidad de acceso
datos
a datos.
] Control con apariencia de una hoja
Cuadricula . . .
Apex de calculo vinculado a un origen
P DataGridView | de datos como un control de datos |+ DataGridView
enlazada a .
datos ADO. Es pqs1ble lalecturay la
modificacion del recordset.
Cuadro de Proporm.ona la mayoria de: las
. . caracteristicas del control ListBox
lista enlazado DataList , p .
estandar, asi como mayor capacidad
a datos
de acceso a datos.
Control con apariencia de hoja de
. calculo de solo lectura que se puede
Fle)}Gnd de MSFlexGrid vincular al disefiador de entorno
Microsoft
de datos para mostrar recordsets
jerarquicos.

Tabla 2. Lista de controles Activex en Visual Basic

Fuente: Adaptado de https://msdn.microsoft.com/es-es/library/0s5xx10c(v=vs.90).aspx

2.2.2. Herramientas y controles utilizados en el entorno de Matlab®

Una de las tantas herramientas con la que cuenta MatlLab es la creacién
de interfaces graficas de usuario GUL (Graphical User Interface, en inglés),
usando Guide (Graphical User Interface Development Enviroment). La forma de
implementar las GUI con MatLab es crear los objetos y definir las acciones
que cada uno va a realizar. Al usar Guide se obtienen dos archivos:
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* Un archivo .fig Contiene la descripcion de los componentes que contiene
la interfase.

* Un archivo .z Contiene las funciones y controles del GUI, asi como el
callback.

Un callback se define como la accion que llevara a cabo un objeto de la
GUI cuando el usuario lo active, por ejemplo, suponga que en una ventana
existe un botén que al presionarlo ejecutara una serie de acciones; a eso se
le conoce como la funcién callback.

Para crear una GUI en MatlLab usamos Guide, cuyo entorno de desarrollo
se observa en la Figura 23: en la parte superior se encuentran los menus y
opciones de Guide, en la parte izquierda se aprecian los diferentes contro-

les, como lo muestra la tabla 3, y en la parte central esta el area de disefio
donde van los controles a usar.

| 7] untitled fig Lo o)==

File | Edit View Layout Tools Help

e B ™ | aBHod I B

E

[ e
®|=
;ﬁ‘h’;[nv

LJEIIEIEICEN S

[[x[mE

Figura 23. Entorno de desarrollo Guide

Fuente: Elaborada por los autores.
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Valor del

Control estilo Descripcion Imagen
Check box checkBox Indica el estado de una opcion Check Box
o atributo.

Edit Text edit Para editar texto. [t Edit Text
Pop-up Menu | popupmenu | Provee una lista de opciones. | =3 Pop-up Menu
List Box listbox Muestra una lista deslizable. izu Listbox

Invoca un evento
Push Button pushbutton inmediatamente. [2t] Push Button
Radio Button radio Indica una opeion que puede ser @ Radio Button
seleccionada.
Toggle Button | togglebutton Solo dos estados, on u off. [ Toggle Button
. . Usado para representar un rango -
Slider slider de valores. = Slider
Static Text text Muestra un string de texto en 77 Static Text

una caja.

Panel button

Agrupa botones como un grupo.

%] Panel

Permite exclusividad de

Button Group seleccion con los radio button. |'L|3_ Button Group
Axes Crea un area para graficas. jﬂ{ Axes
' Cada contrgl cuenta con '
Py dioics pnctadsy sl g

el nombre, el valor, el callback
entre otros.

Tabla 3. Tabla de componentes principales de MatLab
Fuente: Adaptado de https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/10740/11/

MATLAB_GUIDE.pdf
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2.2.2.1. Programacion en MatLab®

Tanto los valores de las propiedades de los elementos (color, valor, posicion,

string, entre otras) como las de las variables transitorias del programa se

almacenan en una estructura, desde donde van a ser accedidos mediante

un unico y comun identificador para todos. El identificador se asigna en:
handles.output = hObject;

handles es nuestro identificador para los datos de la aplicacion. Esta definicién
de identificador es salvada con la siguiente instruccién:
guidata(hObject, handles);

guidata es la sentencia garantiza que cualquier cambio o asignacion de
propiedades o variables quede almacenado.

La asignacién u obtencion de valores de los componentes se realiza mediante
las sentencias get y set. Por ejemplo, supongamos que la variable utpl tenga
el valor del Slider se escribe:

utpl = get(handles.sliderl, 'Value');

Siempre se obtienen los datos a través de los identificadores handles.
2.2.3. Metodologia para la elaboracion de las aplicaciones
Para el soffware del médulo de las propiedades de las sustancias puras se

utiliz6 la metodologia que se puede observar en la figura 24, en donde lo
mas importante para tener consideracion es la creacion de la base de datos.
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Alcance del programa y eleccion del
lenguaje de programacion.

Digitalizacion de tablas termodinamicas en
base de datos y
Conexion con el lenguzje de programacion

&

Seleccion de sustancias puras y

modelos termodinamicos
L

X

Disefio del algoritmo para el calculo
de propiedades

!

Traduccion del algoritmo al
lenguaje de programacion

Disefio y desarrollo de la
interfaz grafica

i)

Comparacion de
resultado con la
literatura

NO

éResultados confiables?

Figura 24. Representacion de la metodologia para desarrollar el soffware
del modulo de las propiedades de las sustancias puras

Fuente: Elaborada por los autores.
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Para el desarrollo de las demas aplicaciones de los diferentes médulos se
utiliz6 la siguiente metodologia, que se puede observar en la figura 25:

Alcance del programa y eleccion del
lenguaje de programacion.

I

Disefio del algoritmo |

!

Traduccion del algoritmo al
lenguaje de programacion

—)\L

Disefio y desarrollo de 1a
interfaz grafica

!

Comparacion de
resultado con la
literatura

NO

¢Resultados confiables?

Figura 25. Diagrama de flujo que describe la metodologia para desarrollar
las aplicaciones de los médulos del laboratorio virtual de termodindmica

Fuente: Autores.
2.3. Disefio del laboratorio virtual en la plataforma Sicvi
El montaje del contenido de los médulos a la plataforma del Sicvi-567 se

llevara a cabo mediante el lenguaje HTML (Hyperlext Markup Language),
que es un lenguaje de marcado para la elaboracion de paginas web.
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2.4 Socializacion Del Laboratorio Virtual

En la socializacién del laboratorio virtual, se llevara a cabo dos encuestas
(antes de usar y después de usar el programa) para evaluar el impacto del
laboratorio virtual en los estudiantes de la asignatura de termodinamica,
las encuestas se muestran en los anexos A y B.

Para validar la confiabilidad del instrumento de medicion, en este caso las

encuestas, se utiliza el método de consistencia interna basado en el alfa de
Cronbach.

El alfa de Cronbach usa la correlacién promedio entre los items de una
prueba si estos estin estandarizados con una desviacion estandar de uno;
o en la covarianza promedio entre los items de una escala, si los {tems no
estan estandarizados.?

Esta técnica supone que los {tems estan correlacionados positivamente
unos con otros, debido a que miden en cierto grado una entidad comun.

El coeficiente alfa de Cronbach puede ser calculado por medio de la ecua-
cion (67).

k Z{'c=1-"'i2
= |— — =1 67
@ k—1] [1 stz €7
donde,

k

Z s?: es la suma de las varianzas de cada item
i=1

s?: es la varianza total de los valores totales observados

k: es el numero de preguntas o items.

La varianza se calcula mediante la ecuacion (68):

5 Alpha de Cronbach [en linea]. < http://es.slideshare.net/cmassuh/alpha-de-cronbach>. [Consul-
tada: 15 de agosto de 2015].
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s2=3r. (X —X)?  (68)

n i=1

donde,

X;: es cada dato
n: el nimero de datos
X:la media aritmética de los datos.

El coeficiente alfa de Cronbach requiere una sola administracion del ins-
trumento de medicion y produce valores que oscilan entre 0 y 1. El valor
minimo aceptable para el coeficiente alfa de Cronbach es 0.7; un valor
superior a 0.7 revela una fuerte relacion entre las preguntas, mientras que
un valor infetior revela una débil relacién entre ellas.®

6 J. Bojorquez, L. Lopez, M. Hernandez y E. Jimémez, “Utilizacion del alfa de Cronbach para validar la
confiabilidad de un instrumento de medicion de satisfaccion del estudiante en el uso del sofiware Minitab”,
trabajo presentado en //th LACCEI Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Tech-
nology, Canctin, México, 2013.
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CAPITULO B

Moddulos informaticos desarrollados

El laboratorio virtual en Termodinamica consta de varios médulos y cada
modulo tiene diversos subtemas, como se muestra en la figura 26, destinados
a proporcionar una comprension conceptual de temas relacionados con
esta materia.

LABORATORIO VITUAL
DE TERMODINAMCA

| [ | I i

" 5 - Mddulo de procesos
(:A?::alz::de Md(;d;:lo[(t)e‘r’\ecicalch:S Mddulo de Cid,os de acondlcloiamlento
prop de refrigeracion dseta
las sustancias vapory gas
puras
—)| Ciclo Rankine simple || Ciclo de refrigeracion por —ll Calentamiento Simple
compresién de vapor
Ciclo Rankine con Calentamiento con
o - : i A
recalentamiento Ly| Sistemas de refrigeracion humidificacién
en cascada
Ll Ciclo Rankine Enfriamiento Simple
regenerativo ;] Sistemas de refrigeracion
multietapa

Enfriamiento con
deshumidificacién

L,| Sistemas de refrigeracion
por absorcion Torres de enfriamiento

Ciclo Rankine con ™

cogeneracion

Ciclo Brayton

Ciclo combinado:
Rankine simple-Brayton

i

Figura 26. Modulos que contiene el laboratorio virtual en termodinamica

Fuente: Elaborada por los autores.

L 67 |



Entornos virtuales de ensefianza-aprendizaje en Termodinimica: Nuevas realidades

* Propiedades de las sustancias puras

Con este moédulo se pueden calcular las propiedades termodinamicas de
diferentes sustancias, solamente especificando P y/o T con otra propiedad
(vh,u,s), ademas de consultar las principales tablas fisicoquimicas.

¢ Ciclos de potencia de vapor y gas

El médulo comprende: Ciclo Rankine simple, Ciclo Rankine con
recalentamiento, Ciclo Rankine regenerativo, Ciclo Rankine con
cogeneracion, Ciclo Brayton y Ciclo combinado: Rankine simple-Brayton.

El objetivo de este mddulo es analizar los ciclos de potencia de vapor y gas
para establecer el conjunto de parametros de tal forma que el ciclo sea lo
mas eficiente posible, ademas de graficar los resultados en el diagrama T-s
para la aplicacion de Rankine simple y Rankine con regeneracion.

* Ciclos de refrigeracion

El médulo comprende: Ciclo de refrigeracién por compresion de vapor,
Sistemas de refrigeracion en cascada, sistemas de refrigeracion multietapas
y sistemas de refrigeracion por absorcion.

El objetivo principal del médulo es analizar los ciclos de refrigeracion para
establecer el conjunto de parametros para que el equipo de refrigeracién
tenga el mejor desempefio posible, con la posibilidad de observar los
resultados en el diagrama T-S. Para lograr esto hay que mencionar los
componentes basicos de los que se componen y sin los cuales es imposible
que se lleve a cabo:

El Compresor

El Condensador

La valvula de expansion
El evaporador

2 2 2 2
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¢ Procesos de acondicionamiento de aire

El médulo comprende: Calentamiento simple, Calentamiento con
humidificacién, Enfriamiento simple, Enfriamiento con deshumidificacién
y Torres de enfriamiento.

La finalidad del médulo es comprender los procesos de acondicionamiento
de aire y el entendimiento de la carta psicométrica.

3.1 Contenido mo6dulo propiedades de las sustancias puras
3.1.1. Aplicacion Pure Substance V 1.0

El calculo de las propiedades termodinamicas es esencial al momento de
analizar un sistema termodindmico abierto o cerrado, la forma mas rapida
de calcular las propiedades es por las tablas de propiedades termodinamicas
las cuales son generadas al resolver ecuaciones diferenciales que relacionan
el comportamiento de estas propiedades en condiciones especiales, el
analisis matematico es extenso y se le presenta al estudiante normalmente
después de haber conocido la mayorfa de la tematica que abarca la primera
y segunda ley de la termodindmica. Para los gases el trato es distinto, debido
a que estos se han estudiado de muchas formas hasta establecerse diferentes
modelos matematicos o ecuaciones de estado, una de ellas la ecuaciéon de
Van der Waals que se resuelve por medio del método Newton-Raphson y
entrega resultados con un bajo porcentaje de error.

3.1.1.1. Desarrollo del algoritmo

El codigo realizado se baso enlalogica que se desarroll6 en el algoritmo que
presenta la figura 27 con las variables principales T7n, Pin, 1in, Uin, Hin, Sin,
Cal, que son definidas como decimals (decimales), y las variables secundarias
S8y ST de tipo String (cadena de texto) que permiten la validacién de los
requisitos pata la obtencion de los célculos.

El tipo de datos Decimal proporciona el nimero méaximo de digitos sig-
nificativos para un nimero. Admite hasta 29 digitos significativos y puede
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representar valotes que superan 7.9228 x 10%8. Es especialmente comodo para
calculos, por ejemplo, financieros, que requieren un gran numero de digitos
pero no puede tolerar errores del redondeo.”

En esta aplicacion se cred un algoritmo basado para consultar las tablas
de propiedades termodinamicas, buscar los valores ingresados y hacer
interpolaciones sencillas, dobles y triples cuando sea necesario hallar el
resultado y procesatlo para su visualizaciéon de forma grafica. La seleccion
de las sustancias puras y gases se presenta detalladamente en el anexo B.

L'

Tin&0, Pin&-0, Viné&0, Uin&0, Hin&-0,
SIN€-0, CAI€0, 55 € "no”, 1€ -

¥
P \
v
7 Sustancia
“_ sslaccionada?
/
N "4
N ” Selecoone

_
St
E
SI
Y

7 \
~7 ¢Sustandaen - NO
™ o
W
Cargar tablas

| Cargar tablas intzmacionales. |
5
)

/ Tin&- Tent, Pné- Pent, Vin&- Vent,

Uiné- Uent, Hin&- Hent, $¢-0, Cai<-0
I

PN

2 ~ o s e~ g iy Ny
. S —— - e
L SiPino Ty, ST Ty ASibin YOS Csitno= S S TnomD
S~ Tine %~ .qrapropiedad-”  otra propiedad.” N\ @ N il
_~ il m\\‘ ,,//'/ .

~ ~~

T LY

7 Decimal (tipo de datos, Visual Basic): https://msdn.microsoft.com/es-co/library/xtba3z33.aspx
[Consultada: 21 de agosto de 2015].
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® P g

Fe [min,max]™ NO € [min,max] ~~__NO

P € [min,max] No ~. Cale[0] ~_Calefo1] -~
< T & [min,max] \\/ v \\4/ = Fuerade
Cale[0,1] ‘ s rango i st rango

X
l FUNCION SATURADO (Pent) I m I FUNCON SATURADO (Tent) IE

(Pent Tent, Otra propieda)

GRAFICAR. |
X
|mmm.wm,,,||':_7|

Figura 27. Diagrama de flujo del algoritmo para el calculo de las propie-

dades termodinamicas

Fuente: Elaborada por los autores.

3.1.1.2. Rangos y limitaciones de las variables de entrada

El rango de entrada para las sustancias puras va directamente relacionado
con la sustancia que seleccione el usuario, por tal motivo no se colocé un
rango fijo y se le avisa al usuario cuando los datos de entrada generan un
resultado fuera de rango, caso que se presenta al salir del rango de las tablas

de saturacién o vapor sobrecalentado.
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En cuanto alos gases no hay restricciones, sin embargo con la ecuacion de Van
der Waals hay que tener en cuenta que fue la primera en disefiarse y tuvo ciertas
restricciones que entregan resultados mas precisos a presiones moderadas:

- Elvalor de “b” no es constante y varfa con la presién y temperatura.

- El valor de V_ no es igual a “3b” en todos los casos, en muchos es
5‘2b”

- El valor de

l:u‘"; no es igual a “8/3” para todos los gases, aunque si
para la mayorfa.

3.1.1.3. Disefo y construccion de la interfaz grafica

Visual Studio Professional permite crear interfaces muy dinamicas por
medio de su gran variedad de eventos y controles para los recursos graficos.
En la ventana principal de la aplicacién, como lo muestra la Figura 28
tenemos la opcion “CALCULAR PROPIEDADES”, la cual llama al
formulario mostrado en la Figura 29

PwRE
SUBSTANCE  wuso

: »
2 ®
T 946 °

et ol LCALcULAR PRQP!EDADES;;;@

[ SAUR ] L TABLAS TERMOINAM!CAS]

Figura 28. Ventana principal de la aplicacién Pure Substances V.1.0

Fuente: Elaborada por los autores.

La ventana “CALCULAR PROPIEDADES” mostrada en la Figura 29 se
divide en cuatro partes, la primera es para escoger la sustancia y sistema de
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unidades a trabajar, la segunda parte es la entrada de datos suministrados
por el usuario, la tercera parte es la encargada de visualizar el resultado
graficamente y la cuarta entrega el resultado tabulado en la tabla inferior.

Archwe  Myuds  Acerca de..

REFRIGERANTE 134-a Temperatura

Curva do Saturacidn -liguds v

PuRE
SuBSTANCE .. e
DATOS DE ENTRADA SATURADO FASE EN MEZCLA
o i churen e Sands 0 00250 TIIMQINY
s T o @ " ’::‘ oo 128 00000000000000060)
SSTEMA NTERNACONA. o bica Sota datuide:
FEFRGERANTE 1340 Terpetrs v P entds vy o Ertsicia de seida | 122538003621369964
Ermecia o sids QUOKIZINTIHINGT
SSTEMABGLES Volumen de entrade o
v nergts G entrads 120 urg 35 Calidad 0087883
vg 2037 an s s
{atstp 6o omtrads 7
RV CALOND [RAMR—. _— VAPOR rouse
hod X v
Colided (10005 il SOBRECALENTADO G Sencin Vo
(ol L5 o 220 Vohsmen de Salis o0
Eneryia do Saicts
BORRAR TABLA|
T oeswn @ o = Eravia de s
VOLVER Pdesalda (W71 59 a3 ot i pie
N W Tewews  Pesin  Vemer =D D) D) ] ~
s ~ N » ) 0171 0002568077 120 1255453006, | 04406022270 | 0OSTRENCE =
¥ 3 s
3 > 72 4 e
\ 9 P g
" Mezcla saturada
wuw. uniatlantico. efu.co v

Figura 29. Ventana principal calcular propiedades

Fuente: Elaborada por los autores.

3.1.1.4. Validacion del software Pure Substance V 1.0

Para verificar que el software cumple con las especificaciones y que logra
su cometido y satisface los requisitos iniciales al tener el final de la aplica-
cion se seleccionaron los libros de 1a literatura para la comparacion de los
resultados y su validacién (Ver Anexo C).

En la Figura 30 se muestra que las propiedades en estado saturado siempre
se muestran a la presion de saturacién o temperatura de saturacion, con el
objetivo que el usuario tenga una vision mas amplia del resultado que recibe
siendo este liquido subenfriado o se encuentre en vapor sobrecalentado.
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REFRIGERANTE Amoniaco Temperatura

DATOS DE ENTRADA SATURADO FASE EN MEZCLA
ve [0.0016582970448798988 Volumen de Salida
T entrada 120 Vig |0.1271539027022756005 Enesgia de Salida
P entrada 1000 | Vg [0.1288121997471554393 Entalpia de salida
) Entropia de salida
Volumen de entrada J U |295.94967762326163405
Energia de entrada Ufg 1038.6732601137800252 Calidad |1
Entalpla de entrada ] Ug [1324,6229377370417193
: VAPOR
Entropia de entrada
Hf |297.60706384323640960
Calidad 1| SOBRECALENTADO
e Hfg [11655155689001264222]
Hg 1463,1247866624525916 Volumen de Salida |0.18478
: Energia de Salida 152835
1.1185420037926675094
T de Salida [120 - Entalpia de salida |1713.13
Stg [2.9112515170670037926
. Entropia de salida 57612
P de salida (1000 Sg [5,0297935208596713021]

N°  Temperatura Presién ! Volumen | Energia Entapia Entropia | Ca A
» [l 1000 018478 [152835 7313 [57612 1

l | ,
Figura 30. Presentacion de resultados en Pure Substance V.1.0

Fuente: Elaborada por los autores.

Calculo de propiedades termodinamicas de los gases ideales

Los gases son calculados en base a la ecuacién de Van der Waals. En la
parte derecha de la figura 31 se observa la Presion critica (Pcr), Tempera-
tura critica Tcr, y volumen especifico molar M del Nitrégeno y en la parte
izquierda se observa la constante R de los gases ideales. Cualquiera de estas
tres propiedades presion, temperatura o volumen pueden ser calculada si
se cuenta con dos de ellas.

¢ Di6xido de carbono CO2

La figura 31 muestra el calculo de la temperatura del diéxido de carbono
a una presiéon de 40 kPa y a temperatura de 350 K con la ecuacién de Van

der Waals, el soffware entrega el valor especifico molar con el valor de 2,5967
m’/kg.
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— DIOXIDO DE CARBONO
y - Van der Walls
Presion: 40 kPa Presion Critica: 7,39 Mpa
Temperatura: 350 K Temperatura Critica: 3042 K.
Volumen: 25967011 m3kg Volumen Especifico Molar: 0,043 m3/kmol
Costante del Gas:  0,1889 R kJ/kg K Masa Molar M: 44,01 kg/kmol
{ Formula: cop
CALCULAR
on Mmme N ComiedegmR Toi  Pots  Vammeosies A
S Hm: o o mika K K o mowmdims
y > wos cars W aw s
| 3 s £ o s anJoww
Horouies Gon s o 5e  lew o
Herloics coon |0 ) mz s o
= v v oum ws  |najoou
il L 39548 02081 151 455 00749
oowe w6 |mns oost = am [om
o R oo = o [ons
s cono (st o C 8

Figura 31. Calculo de propiedades del diéxido de carbono a 40 kPa y 350 K

Fuente: Elaborada por los autores.
3.2. Contenido médulo ciclos de potencia de vapor y gas

3.2.1. Aplicacién Power Cycle V.2.0. Power Cycle V.2.0
Es una aplicacién creada en Matlab® para trabajar los diferentes ciclos
de potencia como el ciclo Rankine simple, Rankine con recalentamiento,
Brayton, el ciclo combinado, entre otros. Se muestra en la figura 32, la
ventana principal de la aplicacién, para ingresar a cualquier ciclo, se escoge
el ciclo a estudiar y se hace clic en iniciar.

Wrowercraevz =)

@WM Cycle v

x el 5 CICLOS DE POTENCIA

‘\b 9 CICiclo Rankine Simple
> '\
.,//{ Q
2

-
Trg946 ]

“ICiclo Rankine con Recalentamientol
I Ciclo Rankine con Regeneracién

frusg®

[ Ciclo Rankine con Cogeneracién
tICiclo de Vapor Combinado
ICiclo Brayton

[Lonidar ] [Losalin. ]

Universidad del Atléntico - Facultad de Ingenieria - Programa de Ingenieria Mecénica

n
)

Figura 32. Ventana de inicio de la aplicaciéon Power Cycle V.2

Fuente: Elaborada por los autores.
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3.2.2. Disefio del algoritmo de la aplicacion ciclo Rankine simple

El cédigo para la aplicacion Ciclo Rankine simple se basé en la 16gica que
se desarroll6 en el algoritmo que se presenta en la figura 33; las variables
de entrada son T1, P1, P2,n_,,n_ , ademds se muestran las rangos de

la aplicacion.

P1€-0, P2€-0, nyrp — 0, Mpompa < 0,T1 < 0, Cal€-0

P1e[3,15] MPa
P2 €[0.005, 0.08] MPa

Teurp € [70, 100] %

Mpomba € [70, 100] %
T1 € [300, 650] °C

NO
r—
|
|

_________ s =]

| ESTADO1 k-t 1 Fun Vapsob (P1,T1, Cal=1) |

| SRR p— -
RESULTADOS Estado 1

A — . T
| ESTADO2  F—-c- [ Funestadosat (P2, murs. 51— ]

RESULTADOS Estado 2

1 ESTADO3 |- - I. Fun EstadoSat (P2, Cal=0) I

Figura 33. Diagrama de flujo del algoritmo para la aplicacién Rankine simple

Fuente: Elaborada por los autores.
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*Explicacion del algoritmo

Para poder calcular las propiedades en cada uno de los estados se deben
cumplir las condiciones de restriccion impuestas en las variables de entrada.
El programa muestra mensajes de didlogo cuyas logicas orientan las acciones
correctivas que realice el usuario.

Estado 1: Con los valores de entrada para T4, Py ingresados por el usuatio en
el software en referencia al vapor entrando a la turbina, se llama a la funcién
VapSob y se calculan las propiedades vy, hy,s1, segan los valores de Ty, P;.

Estado 2: Con el valor ingresado por el usuario parala presion ala salida de
la turbina P, se halla Ty @p,, lamamos a la funcién EstadoSat y obtenemos
las propiedades sg, sg, hg, hy, vg, V. Si ngm=1, se hace s;=s,. Después se
compara s, €on sy, si $,=s, se procede a calcular la calidad, y con esta se
calcula las otras propiedades del estado en fase de mezcla.

Si nyp#1, se calcula h, de la siguiente forma:h, = by — [(nfgg”) * (hy — hZS)],
después si hy<hg, se procede a calcular la calidad, y con esta se busca las
otras propiedades del estado; pero si h,>h,, se entra a la funcién VapSob,

y se calculan las otras propiedades.

Estado 3: Con la variable de entrada P,, se entra a la funciéon Estadosat y
se calculan las propiedades de liquido saturado.

Estado 4: Si ny,mp,=1 se hace S3=S§,, luego se calcula el trabajo isoentrépico
de la bomba como W=v3*(P4-P3); con esto se calcula hyg como sigue:
h4s:W+h3'

w

Si 0 pompa? 1, se calcula h 4 de la siguiente forma: hy = [ * 100 ] + hs;

Mhomba
después con las variables P, y hy se entra a la funcién Estadosat y se calculan
las propiedades de liquido saturado.

77



Entornos virtuales de ensefianza-aprendizaje en Termodinimica: Nuevas realidades

3.2.2.1. Disefo de la interfaz de la ventana de Ciclo Rankine simple
Se observa en la figura 34 la ventana de aplicacion del Ciclo Rankine simple,
en la parte izquierda se encuentra el panel con las variables de entrada; en
la parte central hay un esquema representativo del ciclo Rankine simple,
para que el usuario tenga una guia de cuales son los estados del ciclo; en
la parte derecha esta el espacio donde quedan graficados los resultados
en el diagrama T-s; en la parte inferior los resultados de la aplicacion se
muestran en un panel; por ultimo, en la parte derecha inferior aparece
el resultado de la eficiencia del ciclo y los botones de “regresat”, y esto
nos devuelve la ventana principal de la aplicacién Power Cycle V.2 y el
botén “cerrar”.

B Ciclo Rankine Simple o & =

Cido Rankine Simple

Diagrama T-s

Datos de entrada
Presién 1 MPa
Temp. 1 oC
Presién 2 MPa
Eficiencia turbina %
Eficiencia bomba %

Rceptar

02 04 06 08 1

Estado Temp(eC) P(kPa) v(m3/kg) h(K)/kg) s(K)/Kg-K) Fase X
1

Eficiencia del ciclo

Ssalf——8 ————
e

Universidad del Atléntico - Facultad de Ingenieria - Programa de Ingenieria Mecanica

swwn

Figura 34. Ventana de la aplicacién ciclo Rankine simple

Fuente: Elaborada por los autores.

3.2.2.2. Verificacion de los resultados

Para la verificacion del algoritmo de calculo de la aplicacion Rankine simple,
se realizaron con el software Power Cycle V.2 varios ejercicios propuestos
en la literatura y se compararon con los resultados proporcionados por los
diferentes textos, como se muestra en la Tabla 4.

*Ejercicio 11-26 (M): Un sistema de generacion eléctrica de 200 MW,
con turbina de vapor, funciona con un ciclo Rankine ideal. El vapor entra
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a la turbina a 640 °C y 14 MPa, y sale al condensador a 65 kPa. Calcule la
eficiencia del ciclo®.

*Ejercicio 8.2: El fluido de trabajo en un ciclo Rankine ideal es agua. En
la turbina entra vapor sobrecalentado a 8 MPa, y 480 °C. La presion del
condensador esde 8 kPa. La potencia neta del ciclo es 100 MW. Determine
para el ciclo el rendimiento térmico’.

Ejercicio Datos reportados literatura Power Cycle V.2.0 Error
11-26 (M) 38.36 % 38.26 % 0.26 %
8.2 39.70 % 39.74 % 0.10 %

Tabla 4. Comparacion de los resultados obtenidos con la aplicacién Power
Cycle V.2.0 ylos datos reportados en la literatura de los diferentes ejercicios

Fuente: Elaborada por los autores.

Los resultados del ejercicio 11-26 (M) se observan en la figura 35, ademas
de obtener el diagrama T-s.

Bl Ciclo Rankine Simple @ =

Cido Rankine Simple

Diagrama T-s.

Datos de entrada.
Presion1 [ 7 | Mpa
Temp. 1 [ (500 | oC
Presién 2 [ 0.01 | MPa
Eficiencia turbina [ 100 | %
Eficiencia bomba [ 100 | %

Resultad:
Estado Temp(°C) P(kPa) v(m3/kg) h(Ki/kg) s(KI/Kg'K) Fase X
1 500 7000 0.04815  3411.4 6.8 vsC 1
45.81 10 120318 2153.69 6.8 Mezcla  0.82015 Salir-

2 S

3 45.81 10 000101 191.81  0.6492 LSE 0

a 46.0369 = 7000 0.00100 | 198.87 0.64756  LSE 0 20
Universidad del Atldntico - Facultad de Ingenieria - Programa de Ingenieria Mecénica

Figura 35. Resultados del ejercicio 11-26 (M)

Fuente: Elaborada por los autores.

Eficiencia del ciclo 389303

8 K. C. Rolle, Termodinamica, 6th. ed. México: Pearson Educacion, 2006, Pag. 417.
9 M. J. Moran and H. N. Shapiro, Fundamentos de termodinamica técnica, 2nd. ed. Espafia: Edito-
rial Revert¢, 2004, Pag 419.
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Para las demas aplicaciones que contiene el soffware Power Cycle V.2.0, se
realiz6 la misma metodologia, que esta detallada en el anexo D.

3.3. Contenido del médulo ciclos de refrigeracion
3.3.1. Aplicacion RefriTerm V.2.0. Refri-term V.2.0

Es un soffware creado en Matlab® para trabajar los ciclos de refrigeracion
simple, refrigeracion en cascada, refrigeracion multietapas, refrigeracion por
absorcion. Su principal ventaja es la de graficar y presentar las propiedades
de cada estado que se analice por cada ciclo. La ventana de presentacién
del programa se observa en la figura 36; seleccionando la primera opcién
y al hacer clic en “iniciar”’, muestra la siguiente la interfaz:

Refri-term V.2.0 :*_1

@ Ciclo de refrigeracion simple:

O Ciclo de refrigeracion en cascada

O Ciclo de refrigeracion multietapa I N I CIAR

O Ciclo de refrigeracion por absorcion

U k Universidad
= [ del Atlantico

Figura 36. Ventana de inicio de la aplicacion Refri-term V.2.0
Fuente: Elaborada por los autores.

3.3.1.1. Generalidades de la interfaz de los ciclos de refrigeraciéon

La interfaz mostrada en la Figura 37 se compone de una zona de datos
de entrada y salida, una zona de presentacién de los resultados tabulados
en la parte infetior, y la representacion grafica de todo el ciclo en la parte
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derecha, ademas de los botones para calcular, borrar y volver a la ventana
principal. El ciclo en general permite calcular ciclo ideal de compresion
vapor y ciclo real. Los siguientes ciclos de refrigeracion estan estructurados
con una distribucién de la interfaz de forma similar agregando campos
especiales de acuerdo a las caracteristicas de cada uno, por ejemplo, en el
ciclo de refrigeraciéon por absorcion se necesita el calor que aporta la fuente
externa o comunmente un conjunto de paneles solares.

La parte grafica se encarga de dibujar el diagrama T-s en el domo con los
datos obtenidos por el mismo software. Dandole una idea al estudiante de
que valores de entrada modificar para obtener mayores resultados en el COP.

Refrigerante 134a Diagrama T-s

DATOS DE ENTRADA DATOS DE SALDA &K}
nrg |
O Vaper Seturado
Trabaio el — |
LRI Conpresac (k] | 210275
e [ Coordestao] | geater

60,
Efcience del o
& m [ w Caloe debai i) [ 75002 |

FupMiscofigsl | 005

s

CoP | 3sem2

k-3

| Colcutar Nosvo Céiculo Regressr
0
ESTADOS TERMODINAMICOS
W TempCl  PpPa)  vim'lkgl SOAkgKl  h[Okgl  u[Ukg)  Ceided
1 -0 ) 014505 0724 2%6% 2591 1 2
2 | suws ) ocomront | | 098s 28415 %538 '
3 | wam ) 0000245796 | | 035396 954616 4TS 0
0 02 04 06 08 1
4 -1877 ) 004568 | | 0379676 954616 89071 | 03243 S

Figura 37. Calculo del ciclo real de refrigeracion en Refti-term V.2.0.
Fuente Autores.

3.3.2. Disefo del algoritmo de la aplicacion ciclo de refrigeracion
simple

Para poder calcular las propiedades en cada uno de los estados se deben
cumplir las condiciones de restriccién impuestas a cada variable de entrada,
sino el programa informara al usuario de los rangos o las condiciones que
estan siendo incumplidas por el usuario para ejecutar el cédigo y obtener
los resultados, como se muestra en la Figura 38.
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*ESTADO 1: Para el calculo del primer estado es necesario entregar a la
funcién EstadoSat los valores de las variables P; y Cal, donde Cal es igual
a1y P; igual al valor ingresado por el usuario.

*ESTADO 2: Con las variables de entrada Py, Cal, S; y neomp1 podemos
entrar a calcular el estado en la funcién VapSob.

*ESTADO 3: El estado tres se encuentra en liquido subenfriado, por lo
tanto se trabaja con la P, y Cal con un valor igual a cero para entrar a la
funcién EstadoSat.

*ESTADO 4: El estado final se encuentra en mezcla que se genera al es-
trangular al refrigerante en el estado 3 hasta la presién de baja Py, por lo
cual la entalpia del estado tres Hj es la misma en que en el estado 4, por lo
tanto con P; y Hz entramos a la funcién EstadoSat.
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INICIO

T1€0, P14-0, P24-0, neompy < 0, 1l 0, Cal¢-0

P1€(280,1600] kpa

P2 & [60, 3000] Kpa

Ticomp1 (20, 100 %

T1e[-30,100]%

Tlé€ Tent

. ]

1 ESTADO1 |- —-—" 1 Fun EstadoSat (P1, Cal=1) I
ﬁﬁm-

| EsTADO2 k-t | Fun Vapsob m Cal=1, Neomps, S1)

{ | ooz | -ﬁmﬂ
]

Fun Estadosat (P2, Cal=0)

RESULTADOS Estado3

1 ESTADO 4 Fo=-= Fun EstadoSat (P1, H3)

T k- -
| RESULTADOS Estado 4

Generar Diagrama -5

Resultados Y COP del ciclo

Figura 38. Diagrama de flujo del algoritmo
para el ciclo de refrigeracion simple.
Fuente Autores.
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6.3.2.1. Verificacion de los resultados

Para la verificacion del algoritmo de calculo del ciclo de refrigeracion simple,
se realizaron con el software Refri-term V.2.0 varios ejercicios propuestos
en la literatura y se compararon con los resultados proporcionados por los
diferentes textos, como lo muestra la Tabla 5.

*Ejercicio 12-12: Un refrigerador por compresion seca ideal funciona con
el ciclo de la figura 12-5a. Si el medio de trabajo es refrigerante 134-a, y las
presiones son 1190 kPa y 296 kPa, calcule a) el trabajo de compresion, b)
el calor agregado, ¢) el calor rechazado'’.

El resultado del ejercicio 12-12 se muestra en la Figura 39 con su respectiva
grafica.

Datos reportados literatura Refri-term V.2.0 | Error
161,600 kl/kg 162,313 kJ/kg 0.44%
132,960 kl/kg 133,314 kl/kg 0.26%

28,64 kJ/kg 28,99 kl/kg 0.02%

Tabla 5. Comparacion de los resultados obtenidos con la aplicacion
Refri-term V.2.0 y los datos reportados en la literatura del ejercicio 12-12,

Fuente: Elaborada por los autores.

Refrigerante 134a

[DATOS DE ENTRADA
g

Diagrama T-s

DATOS 0€ SALDA

® Vasor Saturats

w | 2200 || %0

102313
0 \

1

PiRnl | 28

LS R Cabor e ata K]

Efcerca e -

Compresarr) | 103 Caor g o K

fortzact @ [asam | ¥
@i

ESTADOS TERMODINAMICOS.

vimskgl  SPUkEK b (k)
oossaszs | | asiase 2050
omize M

Meevo Caculo Regresar
uldkgl  Caided

0
22 2
2e148

621

oomeas

o ooseszzes

awn s
8
8

'
'

022064 wa o

03281 S

oc2a1ess | | oaaest wa 1o

Figura 39. Resultado del ejercicio 12-12.

Fuente: Elaborada por los autores.

10 K. C. Rolle, Termodinamica, 6th. ed. México: Pearson Educacion, 2006, Pag. 451.
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Para las demas aplicaciones que contiene el software Refri-term V.2.0, se
realiz6 la misma metodologia, y se encuentra detallado en el anexo E.

3.4. Contenido moédulo acondicionamiento de aire
3.4.1 Aplicacion PSYCROFAST 2014

PSYCROFAST 2014 es un software creado en Visual Basic®, que permite
analizar diferentes procesos de acondicionamiento de aire. PSYCROFAST
2014 también es capaz de representar los resultados en la carta psicométrica.

Se observa en la Figura 40 la ventana principal de la aplicacién.

UB PSYCROF ST

del Atlantico s e
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

LTABLA TERMODINAMICA DEL H20 ]

L CALENTAMIENTO SIMPLE ]

CALENTAMIENTO CON
HUMIDIFICACION

L ENFRIAMIENTO SIMPLE

DESHUMIDIFICACION

]
]
L ENFRIAMIENTO CON ]
]

L TORRES DE ENFRIAMIENTO

WWW UNIATLANTICO.EDU.CO 03/09/2015 11:39:39 a.m. AUVTORES

Figura 40. Ventana principal de PSYCROFAST 2014.

Fuente: Elaborada por los autores.
3.4.2. Disefio del algoritmo de la aplicacion calentamiento simple

El c6digo para la aplicacion calentamiento Simple se basé en la logica que
se desarroll6 en el algoritmo que se presenta en la Figura 41.

Solamente la aplicacién podra graficar en la carta psicrométrica valores
aproximados a 1 atm, es decir, valores de presion de entrada entre 99 kPa
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a 102kPa, porque, la carta psicrométrica que utiliza la aplicacién es a 1

atm de presion.

<;mp‘e" -/\/

]

v

I Ingreze T1, 72, 91, @§2.P. ¢ I

T1e[0.72) °C
P e [95, 300] Kpa

¥ e [0. 10] M3/kg

Figura 41. Diagrama de flujo del algoritmo para la aplicacién calenta-
miento simple.
Fuente: Elaborada por los autores.
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3.4.2.1. Disefio de la interfaz de la ventana calentamiento simple
Para poder ingresar a la ventana de la aplicacion calentamiento simple, en

la ventana principal de la aplicacion PSYCROFAST 2014 se le da click al
botén de calentamiento simple.

Se observa en la Figura 42 la ventana de la aplicacion de calentamiento sim-
ple, consta de una barra de ment donde se encuentra “archivo” y “ayuda”,
en archivo tenemos la posibilidad de visualizar la carta psicrométrica, y
en ayuda nos muestra el tutorial del software. La ventana se divide en dos
estados; estado 1 que es el de entrada y el estado 2 el de salida, y entre ellos
se observa un esquema representativo del proceso.

CALENTAMIENTO SIMPLE
ARCHIVO  AYUDA

(=)o =

ESTADO 1
Temperatura de bulbo seco ('C)
Humedad relativa de entrada (%)

Humedad especifica
(kg de vapor/Kg de are seco)

Flujo mésico del aire seco (ka/s)
Presidn de entrada del aire (kPa)
Fluo volumétrico (m3/s)

Volumen especifico
{m3/kg de are seco)

Ertalpia 1 aire seco (J/Kg)

Entalpia 1 vapor de agua (kJ/Kg) :

Entalpia 1 Total (J/Kg aire seco)

Psat(agua)@Tbulseco kPa) :

Presén parcial de vapor kPe)

Presién parcial de aire seco kPa)

Seccion de

ESTADO 2
Humedad especifica
(kg de vapor/Kg de aire seco)

NUEVO CALCULO

CARTA
PSICROMETRICA

Apresion de 100kPa

VOLVER

de (0
Entapia 2 aire seco kJ/Kg)

Entalpia 2 vapor de agua kJ/Kg)

Ertalpia 2 Total (J/Kg aire seco) -

Tasa de suministro de
calor en calentamiento (kJ/s)

Humedad relativa

en calentamiento (%) :
Psat(agua)@Tcalen (Pa) :

Presién parcial de vapor (Pa) :

Presidn parcial de aire seco (kPa)

Figura 42. Ventana de la aplicacién calentamiento simple.
Fuente: Elaborada por los autores.

3.4.2.2. Verificacion de los resultados

Para la verificacién del algoritmo de calculo del proceso de calentamiento
simple, se realizé con el software PSYCROFAST 2014 varios ejercicios
propuestos en la literatura y se compararon con los resultados proporcio-
nados por los diferentes textos, como se muestra en la Tabla 6.
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*Ejercicio 14-75: Se calienta aire himedo saturado a 200kPa, de 15°C a
30°C, mientras fluye por un tubo de 4cm de didmetro con una velocidad de
20m/s despreciando las pérdidas de presion, calcule la humedad relativa a
la salida del tubo y la tasa de transferencia de calor de aite en KW!.

Primero se halla el flujo volumétrico con el diametro del tubo y la velocidad

de entrada del aire, para poder ingresar esta variable de entrada a la aplicacion:
2

vova=v™ (zom) m(0.04m)") _ 0,02513 m?
=vA=Vo =05\ T )= 00esmYs

El resultado del ejercicio 14-75 se muestra en la Figura 43.

Datos reportados literatura | PSYCROFAST 2014 | Error
40.2% 40.0% 0.49%
0.918 KW 0.917 KW 0.11%

Tabla 6. Comparacion de los resultados obtenidos con la aplicacion PSYCRO-
FAST 2014 y los datos reportados en la literatura del ejercicio 14-75.

Fuente: Elaborada por los autores.

CALENTAMIENTO SIMPLE
ARCHIVO  AYUDA

oo =]

Flujo masico del aire seco (kg/s)

Psat(agua)@Thulseco kPa)

Entalpia 1 Total fJ/Kg aire seco) :

Presén parcial de vapor kPa) :

Presién parcial de are seco kPa):

CARTA
PSICROMETRICA

Apresion de 100kPa

VOLVER

ESTADO 1 ESTADO 2
Tenperstura debubo seco (C)- | e ko wsco):
Humedad relativa de ertrada (%) [0 4 ©
Humedad especifc . '
e ez s

Ertalpia 2 vapor de agua kJ/Kg)

Presién de entrada del are (kPa) Entalpia 2 Total (kJ/Kg aire seco)
) Tasa de suministro de:
Fijo volumétrico (m3/s) calor en calentamiento (kJ/s)
Volumen especifico Humedad relstiva [
(m3/kg de aire seco) en calentamiento (%)
Entalpia 1 aie seco (k/Ko): Psat(agua)@Tcalen (kPa) :
Entalpia 1 vapor de agua (kJ/Kg) NUEVO CALCULO Presién parcial de vapor (kPa) :

Presién parcial de ake seco KPa)

Figura 43. Resultados del ejercicio 14-75.

Fuente: Elaborada por los autores.

11Y. A. Cengel and M. A. Boles, Termodinamica, 6™. ed. México: McGraw-Hill, 2009., Pag 758.
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Para las demas aplicaciones que contiene el software PSYCROFAST 2014,
se realiz6 la misma metodologfa, y se encuentra detallado en el anexo F.

3.5. Disefo y construccion del laboratorio virtual en la platafoma
SICVI-567

SICVI-567 (Sistemas de créditos complementarios virtuales) es una
herramienta para crear cursos virtuales en la universidad del Atlantico,
basado en la plataforma LCMS (Learning Content Management System) de
cédigo libre, Moodle, e integrado con las matriculaciones de los estudiantes
y la asignacion docente realizadas en Academusoft.

Este proyecto fue desarrollado por la vicerrectoria de docencia con el apoyo
de la oficina de informatica de la universidad del Atlantico en el afio del 2010.

Se disefié un entorno cliente-servidor para la plataforma SICVI, como se
muestra en la Figura 44 teniendo en cuenta aspectos como la amigabilidad y
facilidad de interaccién de manera que el estudiante disfrute de un ambiente
de aprendizaje apropiado y estimulante.

(. L

€ 3 C [ apolo.uniatlantico.educoB002/virtual/course iew 230702 Q% @ =

TERMOD] ICA Unted 50 ba atertificado coma. ()

e (U8 povcroF. ST o B
cr— = pemeeci R .
e

o

Figura 44. Pagina principal del laboratorio virtual de termodinamica en
la plataforma del SICVI de la Universidad del Atlantico.

Fuente: Elaborada por los autores.
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Se cargaron ala plataforma del SICVI-567 los diferentes médulos explicados
anteriormente, se muestran en la Figura 45 y Figura 46, los médulos de
sustancias puras y ciclo de potencias cargados en la plataforma.

[ D
< (<} apolo.uniatlantico.edu.co s tual

! SUSTANCIAS PURAS ]

SUBSTANCE ...
.. .
ﬁ/\. o

Figura 45. Médulo de sustancias puras del laboratorio virtual de termo-
dinamica en la plataforma del SICVI de la Universidad del Atlantico.

Fuente: Elaborada por los autores.

Figura 46. Médulo de ciclos de potencia del laboratorio virtual de ter-
modinamica en la plataforma del SICVI de la Universidad del Atlantico.

Fuente: Elaborada por los autores.

Cada modulo cuenta con una introduccién, un marco tedrico y los procesos o
ciclos del tema a tocar, ademas de contar con una guia tedrico practica, como
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se muestra en la Figura 47, que el estudiante puede descargar para realizarla
con ayuda del software, para que este complemente su aprendizaje del curso.

| T e
€ > € [ apolouniatisntico.eduzo ! Qv @

GUIA DE APRENDIZAJE

Funtamersss Tedrco? ebomen

EXPERIENCIA PRACTICA

Power Cycle V.29, A

wwer Cycle v

PP

Figer 210,V el software Power Cyc

EXPERIENCIA ION DE LA CALIDAD
TURBINA ¥ LA EFICIENCIA DEL CICLO EN FUNCION DE LA PRESION DEL
CONDENSADOR,

eficencia del oxto y 1a caluiad del vaper & 1 salda de 1s irtuns (X:) de wn o Raskne sumgle. Las
condiciones de vapor I eeads de b trbira = 3 MPa y Ti= 150 C. micetra goe
1 resin de condensador var de § en § en el

KEGISTRO DE DATOS
Table 2.1, Dater experiencia N°1.

Figura 47. Ventana de la gufa tedrico - practica del moédulo ciclos de
potencia del laboratorio virtual de termodinamica en la plataforma del
SICVI de la Universidad del Atlantico.

Fuente: Elaborada por los autores.

El montaje del contenido de los médulos a la plataforma del SICVI-567 se
llevo a cabo mediante el lenguaje HTML (HyperText Markup Language)
que es un lenguaje de marcado para la elaboracion de paginas web.

3.6. Socializacion del laboratorio virtual a los estudiantes de
termodinamica de la Universidad del Atlantico

Para la evaluacién y retroalimentacion del LV (Laboratorio Virtual) se
realizaron una encuesta previa a una muestra de 47 estudiantes antes de
que tuvieran conocimiento de un tema nuevo y otra encuesta después
de tener un dominio bésico del tema y haber realizado las practicas en el
laboratorio virtual.

La primera pregunta consistié en evaluar la mejora en el aprendizaje de
conceptos que necesitan una visualizacion abstracta y que muchas veces el
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estudiante no logra desarrollar por la complejidad de tener que relacionar
varias teorfas. La Figura 48 muestra el resultado de mejora en un 20% en
la comprensién de los conceptos o teorias.

B Metodologia actual

B Pricticaenel LV

Figura 48. Porcentaje de comprension de los conceptos.

Fuente: Elaborada por los autores.

La pregunta 2 se enfoca en la capacidad para resolver problemas. Los
estudiantes informaron que al ver el comportamiento y variacién de los
diferentes parametros de salida y entrada, podfan resolver mas rapido y de
forma légica los problemas, como lo muestra la Figura 49

B Metodologia actual

M prictica en el LV

Figura 49. Porcentaje de capacidad para resolver problemas.

Fuente: Elaborada por los autores.
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La pregunta 3 confirma si el contenido del laboratorio es suficiente para
dar un soporte completo durante toda la asignatura de inicio a fin. La
aceptacion por parte de los estudiantes es buena, consideran el laboratorio
muy completo para ser utilizado como material complementario, como lo
muestra la Figura 50.

B Metodologia actual

M Pricticaenel LV

Figura 50. Material utilizado como complementario en la asignatura.

Fuente: Elaborada por los autores.

La pregunta 4, se enfoca en la evaluacién de la flexibilidad de los parametros
para controlar los procesos. Se estima un ahorro del 29% en el tiempo para
que el estudiante estudie el papel de cada variable en las ecuaciones que
rigen los procesos, como lo muestra la Figura 51.

B Metodologia actual

M Practica en el LV

Figura 51. Flexibilidad en los pardmetros del proceso.

Fuente: Elaborada por los autores.
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La pregunta 5 evalta que tan interactiva e intuitiva son las interfaces de los
softwares que conforman el LV en comparacion con software de alta gama
que se encuentran en el mercado, como lo muestra la Figura 52. Hysis® es
un poderoso simulador de innumerables procesos, pero su alto costo hace
dificil poder acceder a estas licencias, ademds que tomaria tiempo extra o
hasta otro curso enseflar a diseflar los procesos y configurar los dispositivos
a simular que el estudiante no podria aprovechar para enfocarse en el
aprendizaje de los conceptos basicos, es recomendable que los estudiantes
interesados en el drea térmica posteriormente que hayan pasado los cursos
de termodinamica entonces si se dediquen a aprender un software de esta
magnitud.

B Metodologia actual

B Practica en el LV

Figura 52. Qué tan intuitivas son las interfaces del LV vs programas
licenciados en el mercado.

Fuente: Elaborada por los autores.

La pregunta 6 evalia el porcentaje de aceptaciéon en general por los
estudiantes del LV y la expectativa que tenfan de este como herramienta.
Se observa una diferencia del 3% entre la expectativa y lo real para los
estudiantes, ademas en un porcentaje del 90% que valida a la estructura y
contenido del LV como acertado, como lo muestra la Figura 53.
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¥ Metodologia actual

B Practicaen el LV

Fignra 53. Comparacién entre aceptacion real y expectativa del LV.
Fuente: Elaborada por los autores.

Ahora se calcula el coeficiente alfa de Cronbach para los instrumentos
(encuestas): QAunies = 0.687

®pespues = 0.719

El coeficiente alfa de Cronbach para la encuesta después de usar el programa
fue de 0.719 es mayor que el minimo aceptable de 0.7, por lo tanto existe
una fuerte relacién entre las preguntas de la encuesta; pero el coeficiente
de alfa de Cronbach para la encuesta antes de usar el programa fue 0.687
ligeramente inferior al minimo 0.7, por lo cual existe una relacion levemente
menos confiable pero aceptable.

CONCLUSIONES

Se elaboraron cuatro médulos para el laboratorio virtual de la asignatura
de termodinamica, y cada uno cuenta con una gufa tedrico — practica, un
software y el tutorial de la aplicacion. El porcentaje de error de cada software,
se tomd de las tablas de verificacién de resultados y son los siguientes:

* Los resultados conseguidos con el software Pure Substance V.1.0 para
el calculo de las propiedades termodinamicas del agua registra un rango
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de error promedio de [0, 0.24] %. Para el calculo de las propiedades
termodindmicas del amoniaco el error se encuentra en el rango de
[0, 3.9] % y para el calculo de las propiedades del refrigerante 134a el
error promedio es de 0%. Los resultados varfan, porque, se hicieron las
validaciones con diferentes libros y cada libro tiene diferentes valores
de las propiedades en sus tablas termodinamicas. Para calcular las
propiedades termodinamicas de los gases ideales se utiliz6 la ecuacion
de Van der Waals dando resultados con bajo porcentaje de error en el
rango de presion de [100, 5000] kPa.

* Con el software Power Cycle V.2.0 se calcularon la eficiencia de cada
ciclo consiguiendo el siguiente rango de error en todas sus aplicaciones:
[0, 1.3] %, igual que el software Pure Substance V.1.0, los resultados
varfan, porque, se utilizaron diferentes textos para validar el software
y cada texto tiene diferentes valores de las propiedades en sus tablas
termodinamicas.

e Con el software Refri-term V.2.0 se calcul6 el calor retirado, el calor
entregado al ambiente, el trabajo realizado por los compresores, el flujo
masico del algunos ciclos y el COP obteniendo un rango de error de [0,
0.44] % en todas las aplicaciones que cuenta el programa.

* Con el software PSYCROFAST 2014 se consigui6 simular los diferentes
procesos de acondicionamiento de aire, permitiendo observar el cambio
de cada uno de sus parametros y como estos influfan en la humedad
relativa y temperatura de salida, ademds de mostrar los resultados
graficados en la carta psicrométrica, obteniendo un rango de error de
[0, 0.74] % en los diferentes procesos que abarca esta aplicacion.

Se disefi6 un entorno cliente-servidor para la plataforma SICVI- 567
teniendo en cuenta aspectos como la amigabilidad y facilidad de interaccion
de manera que el estudiante tenga un buen ambiente de aprendizaje, ademas
de crear el tercer curso virtual en la plataforma SICVI-567, asi como de
las dos de las asignaturas existentes que son catedra universitatia y cultura
ciudadana.
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Se evidencié una gran aceptacion por parte de los estudiantes hacia el
laboratorio virtual como una herramienta complementaria. Los LV son
herramientas que prometen un gran aporte en el desarrollo de las asignaturas
y en el aprendizaje significativo de los estudiantes, ademas de un ahorro de
dinero para las instituciones que no cuentan con las instalaciones ni el con
el presupuesto para adecuar y mantener equipos costosos.

Es necesaria la inclusién paulatina de esta herramienta virtual en el contenido
programatico de Ingenierfa Mecanica e Ingenierfa Quimica y sea tomado
como parte de la asignatura de termodinamica.

Hubo un aumento en la capacidad de resolver problemas y mejor com-
prension de los conceptos en la muestra de los estudiantes que realizaron
y compartieron la guia practica del laboratorio.

Es importante seguir unas directrices para el desarrollo de los LV y evitar
crear un material que no sea productivo o amigable con el estudiante.

RECOMENDACIONES

Considerando los aportes realizados a través del laboratorio virtual de
termodinamica, los autores recomiendan a la comunidad académica seguir
desarrollando médulos que permitan apoyar los procesos de ensefianza
aprendizaje con entornos virtuales, ademds de integrar tematicas de otras
asignaturas como transferencia de calor y operaciones unitarias.

De igual manera se recomienda a los docentes e investigadores crear mas
cursos virtuales en la plataforma SICVI-567, ya que en distintas instituciones
de educacion superior se espera que a través de la plataforma se oferte
programas virtuales de pregrado y postgrado.
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ANEXOS

Anexo A. Encuesta para los estudiantes en la fase pre-instruccional
y la fase post-instruccional

ENCUESTAPARAESTUDIANTES ANTES DE USAR EL PROGRAMA

NOMBRE
ESTUDIANTE:
CURSO:
FECHA:
Encuesta sobre la percepcion del estudiante, la metodologia y las ayudas didacticas en el curso.
La encuestatieneunrangode 1 a 5. Donde:

1. Muy bajo, Nada facil, Nada clara, etc.

5. Excelente, Extremadamente facil, perfectamente clara, etc.

PREGUNTAS 1 2 3 4 5
1. ¢Qué tan facil es visualizar e interpretar los
conceptos tedricos de la asignatura con la
metodologia actual?
2. ¢(Evalué su capacidad para resolver los
problemas relacionados con la asignatura?
3. ¢Qué tan suficiente es el material empleado en
la  asignatura (bibliografia, herramientas
computacionales, intemet, etc) para la
comprensioén de los conceptos?
4. ¢,Qué tan facil es evaluar, con la formulacion
matematica vista en la asignatura, las diferentes
respuestas debido a cambios en los parametros
de entrada?
5. ¢{Qué tan manejable, intuitiva e interactivas son
las herramienta computacionales relacionadas
con el tema para facilitar la comprension de los
conceptos?
6. ¢Qué tan util considera que podria ser una
nueva herramienta  computacional para
comprender los conceptos de la asignatura?

Figura 1. Encuesta para estudiantes antes de usar el programa.
Fuente: Elaborada por los autores.
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ENCUESTAPARAESTUDIANTES DESPUES DE USAR EL PROGRAMA

NOMBRE
ESTUDIANTE:

CURSO:

FECHA:

Encuesta sobre la percepcion del estudiante después de conocerla herramienta computacional
como ayuda metodoldgica del curso. La encuesta tiene unrangode 1 a 5. Donde:

1. Muy bajo, Nada facil, Nada clara, etc.

5. Excelente, Extremadamente facil, perfectamente clara, etc.

PREGUNTAS 1 2 3 4 5

1. ¢Con la herramienta computacional, qué tan
facil es visualizar e interpretar los conceptos
tedricos de la asignatura?

2. ¢Con la herramienta computacional, evalué
su capacidad para resolver problemas
relacionados con la asignatura?

3. ¢Qué tan suficiente es la herramienta
computacional como complemento al material
disponible en el curso?

4. ¢Con la herramienta computacional, qué tan
facil es evaluar las diferentes respuestas debido
a cambios en los parametros de entrada?

5. ¢Qué tan manejable, intuitiva e interactiva es
la herramienta computacional comparada con las
que usted conocia?

6. ¢Qué tan uatl fue la herramienta
computacional para comprender los conceptos
de la asignatura?

Figura 2. Encuesta para estudiantes después de usar el programa.
Fuente: Elaborada por los autores.
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Anexo B. Tablas para alimentar el software Pure Substance V.1.0

iz Cloratfs Propiedades del punto critico
Sustancia Formula gl o0 2as. L

M (Ibm/ | (psia - ft3/ . V (ft3/

lbmol) | Ibm-R) | TR | Plsia) |y
Agua H20 18,015 0,5956 1164,8 3200 0,9
Aire o 28,97 0,3704 238.5 547 1,41
Alcohol-etilico C2H50H | 46,07 0,2329 929 926 2,68
Alcohol-metilico CH30H | 32,042 0,3349 923,7 1154 1,89
Amoniaco NH3 17,03 0,6301 729,8 1636 1,16
Argén Ar 39,948 0,2686 272 705 1,2
Benceno C6H6 78,115 0,1374 1012 714 4,17
Bromo Br2 159,808 0,06714 1052 1500 2,17
n-Butano C4H10 58,124 0,1846 765,2 551 4,08
Cloro CI2 70,906 0,1517 751 1120 1,99
Cloruro-metilico CH3Cl 50,488 0,2125 749,3 968 2,29
Diclorodifluorometano | CCI2F2 120,91 0,08874 692.,4 582 3,49
Diclorofluorometano | CHCI2F 102,92 0,1043 813 749 3,16
Didxido-de-carbono co2 44,01 0,2438 5475 1071 1,51
Etano C2H6 30,02 0,3574 549.8 708 2,37
Etileno C2H4 28,054 0,3825 508,3 742 1,99

Helio He 4,003 2,6809 9,5 33,2 0,926
n-Hexano C6H14 86,178 0,1245 914,2 439 5,89
Hidrégeno (normal) H2 2,016 5,3224 59,9 188,1 1,04
Metano CH4 16,043 0,6688 3439 673 1,59
Mondxido-de-carbono CcO 28,011 0,3831 240 507 1,49

Neoén Ne 20,183 0,5316 80,1 395 0,668
Nitrogeno N2 28,013 0,383 227,1 492 1,44
Oxigeno 02 31,999 0,3353 278,6 736 1,25
Propano C3H8 44,097 0,2433 665,9 617 32
Propileno C3H6 42,081 0,255 656,9 670 2,9
Tetrj:rlgg‘r‘;o de CCl4 | 153,82 | 006976 | 10015 | 661 442
Tetrafluoroetano CF- 102,03 0,1052 673,6 588,7 3,19

3CH2F ? ’ ? ’ ’

Triclorofluorometano | CCI3F 137,37 0,07811 848,1 635 3,97
Xenoén Xe 131,3 0,08172 521,55 852 1.9

Tabla 1. Masa molar, constante de gas y propiedades del punto critico

en unidades del sistema inglés.
Fuente: Adaptada de Y. A. Cengel and M. A. Boles, Termodinamica, 7th. ed. México: McGraw-Hill,

2012. Tabla A-1E, Pag, 958.
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Masa | Constan- | Propiedades del punto

Sustancia Formula el R critico
M(kg/ | R (kJ TK) P V (m?/
kmol) | /kg - R) (Mpa) | Kmol)
Agua H20 18,015 0,4615 |647,1| 22,06 | 0,056
Aire — 28,97 0,287 |132,5| 3,77 | 0,0883
Alcoho-etilico C2H50H | 46,07 0,1805 | 516 | 6,38 | 0,1673
Alcohol-metilico CH30H | 32,042 0,2595 |513,2| 7,95 | 0,118
Amoniaco NH3 17,03 0,4882 |405,5| 11,28 | 0,0724
Argén Ar 39,948 0,2081 151 | 4,86 | 0,0749
Benceno C6H6 78,115 0,1064 | 562 | 4,92 | 0,2603
Bromo Br2 159,808 0,052 584 | 10,34 | 0,1355
n-Butano C4H10 58,124 0,143 4252 | 3,8 |0,2547
Cloro CI2 70,906 0,1173 | 417 | 7,71 | 0,1242
Cloroformo CHCI3 119,38 | 0,06964 |536,6| 5,47 | 0,2403
Cloruro-metilico CH3Cl 50,488 0,1647 |416,3| 6,68 | 0,143

Diclorodifluorometano (R-12) CCI2F2 120,91 | 0,06876 |384,7| 4,01 |0,2179
Diclorofluorometano (R-21) CHCI2F | 102,92 | 0,08078 |451,7| 5,17 | 0,1973

Di6xido-de-carbono cOo2 44,01 0,1889 [304,2| 7,39 | 0,0943
Etano C2H6 30,07 0,2765 |305,5| 4,48 | 0,148
Etileno C2H4 28,054 0,2964 2824 5,12 |0,1242
Helio He 4,003 2,0769 53 | 0,23 | 0,0578
n-Hexano C6H14 86,179 | 0,09647 |507,9| 3,03 | 0,3677
Hidrogeno(normal) H2 2,016 4,124 333 1,3 0,0649
Metano CH4 16,043 0,5182 | 191,1| 4,64 | 0,0993
Monodxido-de-carbono CO 28,011 0,2968 133 3,5 0,093
Neon Ne 20,183 0,4119 44,5 | 2,73 10,0417
Nitrogeno N2 28,013 0,2968 |126,2| 3,39 | 0,0899
Oxido-nitroso N20 44,013 0,1889 {309,7| 7,27 | 0,0961
Oxigeno 02 31,999 0,2598 |154,8| 5,08 | 0,078
Propano C3H8 44,097 0,1885 370 4,26 | 0,1998
Propileno C3H6 42,081 0,1976 | 365 | 4,62 | 0,181
Tetracloruro-de-carbono CCl4 153,82 | 0,05405 |556,4| 4,56 | 0,2759
CF-
Tetrafluoroetano(R-134a) 3CH2F 102,03 | 0,08149 [374,2| 4,059 | 0,1993
Triclorofluorometano(R-11) CCI3F 137,37 | 0,06052 |471,2| 4,38 | 0,2478
Xenon Xe 131,3 0,06332 |289,8| 5,88 | 0,1186

Tabla 2. Masa molar, constante de gas y propiedades del punto critico

en unidades del sistema internacional.
Fuente: Adaptada de Y. A. Cengel and M. A. Boles, Termodinamica, 7th. ed. México: McGraw-Hill,

2012. Tabla A-1, Pag, 908.
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Se presentan a continuacion la lista de tablas de saturacion por temperatu-
ra y presion junto con las tablas de vapor sobrecalentado:

SUSTANCIA UNIDAD ESTADO
AGUA SATURADA - TEMPERATURA INTERNACIONAL SATURADO
AGUA SATURADA - PRESION INTERNACIONAL SATURADO
. VAPOR SOBRECA-
AGUA - PRESION INTERNACIONAL LENTADO
REFRIGERANTE 134A - TEMPERATURA | INTERNACIONAL SATURADO
REFRIGERANTE 134A - PRESION INTERNACIONAL SATURADO
. VAPOR SOBRECA-
REFRIGERANTE 134A - PRESION INTERNACIONAL LENTADO
AMONIACO — TEMPERATURA INTERNACIONAL SATURADO
VAPOR SOBRECA-
AMONIACO — TEMPERATURA INTERNACIONAL LENTADO
AGUA SATURADA - TEMPERATURA INGLES SATURADO
AGUA SATURADA - PRESION INGLES SATURADO
. . VAPOR SOBRECA-
AGUA — PRESION INGLES LENTADO
REFRIGERANTE 134A - TEMPERATURA INGLES SATURADO
REFRIGERANTE 134A - PRESION INGLES SATURADO
. . VAPOR SOBRECA-
REFRIGERANTE 134A - PRESION INGLES LENTADO

Tabla 3. Lista de tablas de propiedades termodinamicas en los

diferentes sistemas.
Fuente: Elaborada por los autores.

Como se observa en las anteriores tablas'? suministran los parametros para
el calculo de las propiedades de los gases M, R, Tcr, Pcr y V utilizados en
la ecuacion de Van der Waals y las tablas de propiedades termodinamicas
permiten que el algoritmo del programa entregue el resultado.

12 CENGEL, Yunus y Boles, Michael, Termodinamica 7™ ed. México: McGraw-Hill, 2012. P.
908 y 958.
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Anexo C. Validacion del software PURE SUBSTANCE V 1.0.

* Agua HO
P T v v (Pro- h h s S Promedio
(kpa) | (°C) grama) (Programa) (Programa) %Error
400 | 640 |1,0521,051956| 3792 3793,02 8,553 8,55528 0,016
500 | 560 |0,767|0,766834 | 3614 3615,3 8,249 8,24836 0,002
1000 | 480 |0,345| 0,34461 | 3435 3436,18 7,703 7,70476 0,018
2000 | 640 |0,209 |0,209076 | 3780 3781,7 7,802 7,80294 0,031
3000 | 800 |0,164| 0,1642 | 4145 4146,9 7,984 7,9885 0,074

Tabla 4. Calculo de propiedades del agua a presion y temperatura dada
para vapor sobrecalentado.

*Valores tomados del texto Termodindmica de Kurt C. Rolle. Sexta edicion.
Fuente original: Datos tomados de ASME steam tables, copyright 1967,
y reproducidos con autorizacién de American Society of Mechanical

Engineers.

P T v (Pro- h S Promedio
(kpa) | (°C) M grama) h (Programa) s (Programa) | %Error
2320 | 220 | 0,00119 0,00119 | 944 943,590 | 2,518 2,5176 0,02
4690 | 260 | 0,00128 | 0,001275 | 1135 | 1134,646 | 2,885 2,885 0,14
6420 | 280 | 0,00133 0,00133 | 1237 | 1236,880 | 3,068 3,0684 0
8590 | 300 | 0,0014 0,0014 1345 | 1344,895 | 3,255 3,254 0,01
9870 | 310 | 0,00145 0,00144 | 1402 | 1401,779 | 3,351 3,3502 0,24

Tabla 5. Célculo de propiedades del agua a presion y temperatura dada
para liquido subenfriado.

*Valores tomados del texto Termodinamica de Kurt C. Rolle. Sexta edicion.
Fuente original: Datos tomados de ASME steam tables, copyright 1967,
y reproducidos con autorizacién de American Society of Mechanical
Engineers.
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e Amoniaco

T (°C) | P (kpa) v v (Pro- h h (Pro- s S (Pro- nl::;);O
grama) grama) grama) vuError
-15 236 0,509 | 0,5088 1426 | 142433 | 5,548 | 5,53875 0,11
40 400 0,37 | 0,36884 | 1545,9 | 154338 | 5,179 | 5,7101 2,94
60 500 0,293 0,3141 | 1540,7 | 1585,81 | 5,598 5,7362 3,99
100 800 0,216 | 0,21949 | 1672,6 | 1670,37 | 5,765 5,7545 0,42
120 1000 0,185 | 0,18478 | 1715,7 | 1713,13 | 5,769 | 5,7612 0,13

Tabla 6. Calculo de propiedades del amoniaco.

*Valores tomados del texto Termodinamica de Kurt C. Rolle. Sexta edicion.
Fuente original: Datos tomados de ASME steam tables, copyright 1967,
y reproducidos con autorizacién de American Society of Mechanical
Engineers.

* Refrigerante 134a

v (Pro h S
T (°C) | P (kpa) v h (Pro- s (Pro- | %Error
grama)
grama) grama)
-33,87 70 0,269 0,269 229,73 | 229,73 | 0,9604 | 0,9604

-10.09 200 0.0998 | 0.0998 | 244.46 | 244.46 | 0.9377 | 0.9377
12.46 450 0.0456 | 0.0456 | 257.53 | 257.53 | 0.9253 | 0.9253
52.40 1400 0.0141 | 0.0141 | 276.12 | 276.12 | 0.9105 | 0.9105
57.88 1600 0.0121 | 0.0121 | 277.86 | 277.86 | 0.9078 | 0.9078

=R N= -l - =

Tabla 7. Calculo de propiedades del refrigerante 134a como vapor
saturado en el sistema internacional.

*Valores tomados del texto Termodinamica de Yunes Cengel y Michael
Boles. Séptima edicion.
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Fuente original: Las tablas A-11 a A-13 se generaron utilizando el programa
para resolver ecuaciones de ingenierfa (EES) desarrollado por S. A. Klein
y E L. Alvarado. La rutina utilizada en los célculos es la R134a, la cual
esta basada en la ecuaciéon fundamental de estado desarrollada por R.
Tillner-Roth y H. D. Bachr, “An Internacional Standard Formulation for
the Thermodynamic Properties de 1,1,1,2-Tetrafluoretano (HFC-134a) for
temperatures from 170 K to 455 K and pressures up to 70 MPa”, J. Phys.
Chem, Ref. Data, vol. 23, num. 5, 1994. Los valores de entalpia y entropia
para el liquido saturado son cero a —40°C (y —40°F).
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Anexo D. Aplicaciones del software Power Cycle V.2.0

D.1. Disefio del algoritmo de la aplicacién ciclo Rankine con
recalentamiento

La explicacion del algoritmo de la aplicacion del Ciclo Rankine con recalen-
tamiento se muestra de forma resumida en la Figura 3, ademds de mostrar
los rangos de los diferentes parametros de entrada.

l INICIO |

P1€-0, P2€-0, P4<-0, Mpyyp — 0, Myompa — 0,T1 < 0,
cal<o

P1e[3,15] MPa

P2 €[1,10] MPa
P4 ¢ [0.005, 0.08] MPa
Meyrp € [70, 100] 9%
Npomba € [70, 100] %

T1 € [200, 650] °C

1 ESTADO1 k- —"—- -I Fun VapSob (P1,T1, Cal=1) I

1 ESTADO2 F-—-—- | Fun VapSob (P2, 7tgyrp, 51) |
i ESTADOS -+ =+ =" ! Fun VapSob (P2,T1, Cal=1) |
T v o v - - —

RESULTADOS Estado 3
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]

1 ESTADO4 f-—-—- -l Fun EstadoSat (P4, nyy,,5,53) I

L

]

RESULTADOS Estado &

| ESTADO S k== 1 Fun EstadoSat (P4, Cal=0) I

b s oo o "

RESULTADOS Estado 5

i

1 ESTADO 6 I--—-—--I Fun EstadoSat (P1, Npompa, S5) I

L

RESULTADOS Estado 6

Eficienda de ciclo

i}

FIN

Figura 3. Diagrama de flujo del algoritmo para la aplicacién Rankine
con recalentamiento.

Fuente: Elaborada por los autores.
*Explicaciéon del algoritmo
P. g

Se aplica el algoritmo utilizado en la aplicacion de ciclo Rankine Simple en
los estados 1, 4, 5 y 6; para los estados 2 y 3 (véase Figura 33) se describe
el funcionamiento del algoritmo.

Estado 2: Se hace s; = s,5 y con la variable de entrada P, se entra a la
funcién Estadosat y se determina el valor de hyg y con este valor se calcula
h,= hy —[(0,/100 * (hy — hy)], se entra a la funcién Estadosat con las
variables de h, y P, y se calcula la calidad. Si calidad < 1, con la funcién
Hstadosat trae las demds propiedades, pero si calidad =1, va entrar a la
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funcién VapSob con las variables de h, y P, y después se calculan las demas

propiedades.

Estado 3: Se considera que T; = T3y P, = P;, las variables T, y P, son
variables de entradas, se dirige a la funcion Vapsob con las variables T, y
P, y se calculan las demas propiedades.

D.1.1. Disefio de la interfaz de la ventana de Ciclo Rankine con
Recalentamiento

Se muestra en la Figura 4 la ventana de aplicacién del Ciclo Rankine con
recalentamiento, en la parte izquierda se encuentra el panel con las variables
de entrada; en la parte derecha hay un esquema representativo del ciclo
Rankine con recalentamiento; en la parte inferior se muestra el panel con
los resultados de la aplicacion; por ultimo se encuentra en la parte derecha
inferior el resultado de la eficiencia del ciclo y los botones de Regresar y

cerrat.,
[ Ciclo Rankine con Recalentemiento [=2ic]
Cido Rankine Con Recalentamiento
Qin 1
—

Datos de entrada

Presion 1 MPa

Turbina de [Turbina de

Temp. 1 °c Caldera ke baja presio

Presién 2 MPa — Wi

Presién 4 MPa
Eficiencia turbina % f
Eficiencia bomba % prmm— 3

(acsptr) ol condemsacer | |
Wsb 5 «— 4
Bomba %
Qout
Estado Temp(oC) P(kPa) v(m3/kg) h(Ki/kg) s(K/Kg'K) Fase X
X Eficiencia del ciclo
2
3 Salir—————————
4
‘ {[ o
6 I ——
Universidad del Atlantico - Facultad de Ingenieria - Programa de Ingenieria Mecanica

Figura 4. Ventana de la aplicacién ciclo Rankine con Recalentamiento.

Fuente: Elaborada por los autores.
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D.1.2. Verificacion de los resultados

*Ejercicio 9-29: Considere una planta de potencia de vapor que opera con
un ciclo Rankine con recalentamiento y que tiene una salida neta de potencia
de 80 MW El vapor entra a la turbina de alta presién a 10 MPa y 500°C y ala
turbina de baja presién a 1 MPa y 500°C. El vapor sale del condensador a una
presion de 10 kPa. La eficiencia isoentrépica de la turbina es de 80% y la de
la bomba de 95%. Determine a) la calidad (o temperatura, si hay sobrecalen-
tamiento) del vapor a la salida de la turbina b) la eficiencia térmica del ciclo".

EnlaTabla 8 se muestra la comparacién de un ejercicio realizado con Power
Cycle V.2.0 y los resultados proporcionados en el texto.

Parametros | Datos reportados literatura Power Cycle V.2.0 Error
T4 87.50°C 88.12°C 0.70%
eciclo 34.1% 34.04% 0.17%

Tabla 8. Comparacion de los resultados obtenidos con la aplicacién Power
Cycle V.2.0 y los datos reportados en la literatura del ejercicio 9-29.

Fuente: Elaborada por los autores.

En la Figura 5 se muestra los resultados obtenidos con el programa del
ejercicio 9-29.

B Ciclo Rankine con Recalentamiento =o s
Cido ine Con

Datos de entrada
Presion 1 [ 10 | MPa
oC

mPa
MPa

Eficiencia bomba.

Limpiar.

Estado Temp(oC) P(KPa)  v(m3/kg) h(K)kp) s(KI/Kg-K) Fase —
500 33: 6.5995 :

0.03281 vsc

Eficiencis del ciclo

3 23213 1000 022319 290207 684398  VSC
3 so0 1000  0.35411  3479.1 7.7642 vsc
4 88.12 10 16,6426 |2664.81 8.38361 | VSC
s 4s.81 10 0.00101  191.81 0.6492 Lse
s 46.2662 10000 0.00100 202.431  0.64917 Lse

Salir

( —

COmmmmX

Universidad del Atléntico - Facultad de Ingenieria - Programa de Ingenieria Mecénica

Figura 5. Resultados del ejercicio 9-29.

Fuente: Elaborada por los autores.

13 Y. A. Cengel and M. A. Boles, Termodinamica, 4“. ed. México: McGraw-Hill, 2003.
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D.2. Disefio del algoritmo de la aplicaciéon ciclo Rankine con
regeneracion

La explicaciéon del algoritmo de la aplicaciéon del Ciclo Rankine con rege-
neracién se muestra de forma resumida en la Figura 6, ademas de mostrar
las variables de entrada y sus respectivos rangos.

l INICIO I

P1€-0, P26-0, P3€0, Nyyrp < 0, Myompq < 0,T1 <0,
cal¢<-0

P1e[3,15] MPa
P2 €05, 3] MPa

P3 £ [0.005, 0.08] MPa
Teurp € [70,100] %
Mpomba € [70, 100] %

T1 € [300, 600] °C

1 estapo1  Fo-c-o Fun VapSob (P1,T1, Cal=1) |

L

RESULTADOS Estado 1
- =
. -

1 ESTADO2 |-—-—- - I Fun VapSob (P2, nyy,s, 51) |

RESULTADOS Estado 2
-

| ESTADO3 b= -- }  FunEstadosat (P3npurs.51) |

T v oo e o e -
RESULTADOS Estado 3

|_113_|
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(]

1 ESTADO 4 Fo=-=- Fun Estadosat (P3, cal=0)

L

RESULTADOS Estado &

Jr

1 ESTADO 5 | Fun EstadoSat (P2, Nyompa.54)

T v o o - -

RESULTADOS Estado S

j|r

| ESTADO 6 | o Fun EstadoSat (P2, Cal=0)

L R

RESULTADOS Estado 6

R !

1 ESTADO7 K —-—- -I Fun EstadoSat (P1, Npomba, S6)

LN N

Generar diagrama T-5

Figura 6. Diagrama de flujo del algoritmo para la aplicacién Rankine

con regeneracion.

Fuente: Elaborada por los autores.

*Explicacion del algoritmo

Los diferentes estados que se encuentran en el ciclo Rankine con

regeneracion son similares a los anteriores ciclos ya mostrados, por lo cual
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no se describen los diferentes estados, lo Gnico que hay que observar es la
inclusion de la fraccion de vapor que es una variable a buscar.

D.2.1. Disefio de la interfaz de la ventana de Ciclo Rankine con
Regeneracion

Se muestra en la Figura 7 la ventana de aplicacion del Ciclo Rankine con
regeneracién, en la parte izquierda se encuentra el panel con las variables
de entrada; en la parte central hay un esquema representativo del ciclo Ran-
kine con regeneracion; en la parte derecha se encuentra el espacio donde
se grafica los resultados en el diagrama T-s; en la parte inferior se muestra
el panel con los resultados de la aplicacion; por dltimo se encuentra en la
parte derecha inferior el resultado de la eficiencia del ciclo, la fraccién de
vapor y los botones de Regresar y cerrar.

{2 Ciclo Rankine con Regeneracién [o o=
Cido Rankine Con Regeneradon

7 Qe

Diagrama T-s
Datos de entrada
Presion 1 MPa
Temp. 1 °C
Presion 2 MPa
Presion 3 MPa

Caldera

Eficiencia turbina %
Eficiencia bomba %

Limpiar. Aceptar

02 04 06 08 1

Itad - Eficiencia del ciclo
Estado Temp(°C) P(kPa) v(ma/kg) h(KI/kg) S(KIKgK) Fase x

Fraccion de vapor

Salir-

Nouawwn

Universidad del Atlntico - Facultad de Ingenieria - Programa de Ingenieria Mecanica

Figura 7. Ventana de la aplicacién Ciclo Rankine con Regeneracion.

Fuente: Elaborada por los autores.
D.2.2. Verificaciéon de los resultados
*Ejercicio 16-38: Un ciclo de potencia de vapor ideal funciona con la si-

guiente condicién: El vapor de agua entra a 120 bar y 600 °C se expansiona
hasta 10 bar, donde se sangra una parte y se lleva a un dnico calentador
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abierto, expandiéndose el resto hasta 0.08 bar. Determinese (1) la fraccién
de corriente total sangrada hacia el calentador y (2) el rendimiento térmico

del ciclo™.

EnlaTabla 9 se muestra la comparacién de un ejercicio realizado con Power
Cycle V.2.0 y los resultados proporcionados en el texto.

Parametros | Datos reportados literatura Power Cycle V.2.0 Error
eciclo 46.00% 45.98% 0.043%
fraction 0.217 0.217 0%

Tabla 9. Comparacion de los resultados obtenidos con la aplicacion Power
Cycle V.2.0 y los datos reportados en la literatura del ejercicio 16-38.

Fuente: Elaborada por los autores.

Los resultados del ejercicio 16-38 se observan en la Figura 8.

immmw

Datos de entrada.
Presion1 | 12
Temp. 1 | 600
Presién 2 1
Presién 3 | 0.008  MPa

Eficiencia turbina | 100 %

Eficiencia bomba | 100 %

Cido Rankine Con Regeneradon

Diagrama T-s.

Eficencia del odo 459047

Estado Temp(°C)
1 600
224.153
41398
41,394
41,4278
179.88
181.403

NO Law N

P(kP8)  v{m3/kg)
12000  0.03192
1000 0.21893
8 14.9085

L] 0.00100
1000 0.00100
1000  0.00112
12000 0.00112

MKI/kg)
3608.84
2883.76
2128.54
173.362
174.362
762.51
774.907

(K)/Kg'K) Fase X
6.80714  VSC : Fraccién de vapor o1
680714  VSC 1
6.80714 Mezda 0.81375
0.5%088  LSE () Salr
059084  LSE 0 = .
21381 LSE (] (uRoaeac,| |.Commc)
213783 LSE o

Ursversidad del Atléntico

- Facultad de Ingenieria - Programa de Ingenieria Mecinica

Figura 8. Resultados del ¢jercicio 16-38.

Fuente: Elaborada por los autores.

14 K. Wark and D. E. Richards, Termodinamica, 6th. ed. Espafia: McGraw-Hill Interamericana, 2001.
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D.3. Disefio del algoritmo de la aplicacion ciclo Brayton
La explicacion del algoritmo de la aplicacion del Ciclo Brayton se muestra

de forma resumida en la Figura 9, ademas de mostrar las variables de entrada
y sus respectivos rangos de validez.

I INICIO |

T,€0, T1€0, Npypp < 0, Neomp 0,T3<0

7p €[5,15]

T1e[290, 305] K

Mturp € [70, 100] %

Necomp € [70, 100] %
T3 €[1000, 1500] K

4
Fuera de rango

T

FIN
B
|
ansum\nos [
i ESTADO 2 i— ————— | Fun A;]r/e (Prirp) |

L RESULTADOS Estado 2 I

e v

i ESTADO3 | -—-—- I- Fun Aire (T3) I

v
Lnssummos Etsdo3 |
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- - - - W

I ESTADO4 | -—-~—- ‘| Fom Abve (2. 1/5) l

L oo - -

| RESULTADOS Estado & I
| Eficiencia de ciclo I

FIN

Figura 9. Diagrama de flujo del algoritmo para la aplicacion Ciclo Brayton.

Fuente: Elaborada por los autores.
*Explicacion del algoritmo

La explicacion de este algoritmo es diferente a la de los anteriores ciclos,
se utiliza otras funciones para encontrar las propiedades de cada estado.

Estado 1: Con la variable de entrada T se entra en la funcién Fun Aire, y
se calcula las propiedades v,q, hy, so1, Uy y pyi-

Estado 2: Primero se calcula la variable que se halla con p,,, = rp*p,; con

esta variable se entra a la funcién Fun Aire y se trae las demas propiedades
_ (has Ncomp

del estado, pero h, = (hz1 ) / [(—100 ) + hl].

Estado 3: Con la variable de entrada se entra en la funcién Fun Aire, y se

calcula las propiedades v,3, hs, Sg3, U3 ¥ Py3-

Estado 4: Primero se calcula la variable p,y que se halla con 5., = (£) P> cON
esta variable se entra a la funcién Fun Aire y se trae las demas propiedades
del estado, pero. hy = hy = [(hy — hys) » (2222)].

100
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D.3.1. Disefo de la interfaz de la ventana de Ciclo Brayton

Se observa en la Figura 10 la ventana de aplicacion del Ciclo Brayton, en el
segmento izquierdo se encuentra el panel con las variables de entrada, en el
segmento derecho se muestra un esquema representativo del ciclo Brayton
y en el segmento inferior esta el panel con los resultados de la aplicacion
y la eficiencia del ciclo.

B Ciclo Brayton elle=d
Cidlo Brayton
an
Datos d trada B 2 Camara de 3
atos de entrada Brayton combustiéon j
Relacién de presién
Temp. 1 K L i
Temp. 3 K ’
Eficiencia turbina % Compresor Turbina N Wheto
Eficiencia compresor %
Acestar .
I Intercambiador I
— de calor
- =
Qout s'
Brayt:
Estado Temp(k)  Pr vr h(KJ/kg) s°(KI/KgK u(K)/kg) Eficiendia del ciclo
1
2 salir———mM8M8M M
3
: [ e ) (o
Universidad del Atldntico - Facultad de Ingenieria - Programa de Ingenieria Mecénica

Figura 10. Ventana de la aplicacién Ciclo Brayton.

Fuente: Elaborada por los autores.

D.3.2. Verificacion de los resultados

*Ejercicio 9.25: Considere un ciclo Brayton de aire-estandar ideal con
las temperaturas minima y maxima de 300 K y 1400 K| para relacién de
compresion de 8 y rendimiento isoentropico del 80% en la turbina y el
compresor. Determine el rendimiento térmico'.

En la Tabla 10 se muestra la comparacién de un ejercicio realizado con
Power Cycle V.2.0 y los resultados proporcionados en el texto.

15 M. J. Moran and H. N. Shapiro, Fundamentos de termodindamica técnica, 2nd. ed. Espafia:
Editorial Reverté, 2004.
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Los resultados del ejercicio 9.25 se observan en la Figura 11.

B Ciclo 8rayton o) o=

Cido Brayton

Datos de entrada Brayton.
Relacién de presién 8

Temp. 1| 300 | K

Temp. 3 | 1400 @ K

Eficiencia turbina |_80 | %

Eficiencia compresor |80 | %

Intercambiador
de calor
QOU‘
Brayt

Estado  Temp(K) pr vr h(K)/kg) s°(K)/Kg-K u(K)/kg) Eficiencia del ciclo 24.0628
1 300 1.386 621.2 300.19 170203 214.07
2 539.836 11.088 139.815 605.177 2.29874 389.217 Salir
3 1400 450.5 8.919 1515.42 3.362 1113.52
4 83486 563125 42.6184 991.404 2.76485 620.746

Universidad del Atlantico - Facultad de Ingenieria - Programa de Ingenieria Mecanica

Figura 11. Resultados del ejercicio 9.25.

Fuente: Elaborada por los autores.

Ejercicio Datos reportados literatura Power Cycle V.2.0 Error

9.25 24.10% 24.06% 0.16%

Tabla 10. Comparacién de los resultados obtenidos con la aplicaciéon Power
Cycle V.2.0 y los datos reportados en la literatura de los diferentes ejercicios.

Fuente: Elaborada por los autores.

D.4. Disefio del algoritmo de la aplicacién Ciclo Combinado: Brayton
— Rankine Simple

La explicacion del algoritmo de la aplicacion del Ciclo combinado: Brayton —
Rankine simple se observa de forma simplificada en la Figura 12, asimismo
se observan las variables de entrada y sus respectivos rangos de validez.
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INICIO

P3€0, PA€-0, neurbvap < 0, Mpombe — 0,73 < 0, Cal<-0,
Meurbgas < 0, Neomp < 0,75 0, 77 0,79 0, 1,60

1 €[5,15]
P3¢ [3,16] MPa
TS €[290, 305] K
P4 ¢ [0.005, 0.08] MPa
Neurbvap € [70,100] %
Nbomba € [70, 100] %

Neurbcas € [70,100] %
Neomp € [70,100] %
T7 € [1000, 1500] K
T3 € [300, 600] °C

Fuera de rango

I FIN

2
Fun EstadoSat (P3 , npomba.

1 ESTADO3  Fr—-- {  Funvapsob (p3,13, Cal=1) |

T v - - -

| EsTADO4 |
e v - -

|  EstaDos Fun Aire (T5) |
e -

————————

I estaos  ko--—-o Fun Aire (P 1,75, icomp ) |

LI

RESULTADOS Estado

| ESTADO7 F—r-- 1 Fun Aire (T7) |

RESULTADOS Estado 7

| Estabos  fF-c-- 1 Funaire (Ba1/n, meurseas) |
- H

|_121_|



Entornos virtuales de ensefianza-aprendizaje en Termodinimica: Nuevas realidades

RESULTADOS Estado 8

| ESTADOS  F-—--- 1 Fun Aire (T9) |

RESULTADOS Estado 9

[ o \

Relacién de fujo

Eficiencia del cicio

Figura 12. Diagrama de flujo del algoritmo para la aplicacién Ciclo
Combinado: Brayton -Rankine simple.

Fuente: Elaborada por los autores.
*Explicacion del algoritmo

Para este ciclo se aplican los algoritmos de ciclo Rankine simple y el del
ciclo Brayton explicados anteriormente. Aparece una nueva variable de
salida que es la relacién de flujo.

D.4.1. Disefio de la interfaz de la ventana de Ciclo Combinado:
Brayton — Rankine Simple

Se observa en la Figura 13 la ventana de aplicacion del Ciclo combinado:
Brayton — Rankine simple, en el segmento izquierdo se encuentra el panel
conlos datos de entrada del ciclo Rankine simple, y en la parte derecha esta
el panel con los datos de entrada del ciclo Brayton; en el segmento derecho
se muestra un esquema representativo del ciclo combinado, debajo esta los
resultado de relacion de flujos y la eficiencia del ciclo y en el segmento infe-
rior esta los paneles con los resultados del ciclo Rankine simple y Brayton.
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Bl Ciclo Combinado

Cido Combinado Brayton - Rankine Simple

Datos de entrada Rankine Simple- Datos de entrada Brayton
Presion 3 MPa Relacion de presion
Temp. 3 oC Temp. 5 K
Presion 4 MPa Temp. 7 K
Eficiencia turbina % Temp. 9 K
Eficiencia bomba % Eficiencia turbina %

Eficiencia compresor %

— Brayt
Estado Temp(K) pr vr h(Ki/kg) s°(KI/KgK u(Kl/kg)
5

6
7
8
S

sy

Rel. flujos

— Rankine Simpl.
Estado Temp(eC) P(kPa) v(m3/kg) h(KI/kg) s(K)/Kg'K) Fase X
3

Eficiencia del ciclo

Salir-

Resresr

[EESIS

Universidad del Atléntico - Facultad de Ingenieria - Programa de Ingenieria Mecanica

Figura 13. Ventana de la aplicacion Ciclo Combinado: Brayton —
Rankine Simple.

Fuente: Elaborada por los autores.
D.4.2. Verificacién de los resultados

*Ejercicio 16-98: Una planta de potencia de turbina de gas trabaja con una
relacion de presiones 13:1 y unas temperaturas de entrada al compresor y la
turbina de 290 Ky 1440 K respectivamente. Los rendimientos adiabaticos
del compresor y la turbina son del 84 y el 88 por 100 respectivamente. Los
gases de escape de la turbina empleados como fuente de energfa del ciclo de
vapor, salen del cambiador de calor a 500 K. las condiciones de entrada a la
turbina del ciclo de vapor, cuyo rendimiento es el 86 por 100 son 160 bar y
560 °C. La presion del condensador es 0.08 bar y el rendimiento adiabatico
de la bomba es del 70 por 100. Determine (a) la relacion adimensional entre
los flujos masicos de vapor de agua y aire y (b) el rendimiento térmico total
del ciclo combinado'.

16 K. Wark and D. E. Richards, Termodindmica, 6th. ed. Espaia: McGraw-Hill Interamericana, 2001.
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En la Tabla 11 se muestra la comparacion de un ejercicio realizado con
Power Cycle V.2.0 y los resultados proporcionados en el texto.

Los resultados del ejercicio 16-98 se observan en la Figura 14.

Parametros | Datos reportados literatura Power Cycle V.2.0 Error
eciclo 50.60% 50.52% 0.16%
rel.flu 0.1126 0.1125 0.09%

Tabla 11. Comparacion de los resultados obtenidos con la aplicacion Power
Cycle V.2.0 y los datos reportados en la literatura del ejercicio 16-98.

Fuente: Elaborada por los autores.

B Ciclo Combinado

fol e =l

Cido Combinado Brayton - Rankine Simple

Datos de entrada Rankine Simple.

Datos de entrada Brayton.
Presion3 [ 16 | MPa Relacién de presion |13
Temp. 3 560 oC Temp. 5 | 290 | K
Presién 4 (0.008 | MPa Temp. 7 1440 | K
Eficiencia turbina [ 86 | % Temp. 9 [ 500 | K
Eficiencia bomba [ 70 ] % Eficiencia turbina |88 | %
Limpiar Aceptar Eficiencia compresor |84 %
Brayt
Estado Temp(K)  Pr wr h(K)/kg) s°(K)/KgK u(K/kg)
s 290  1.2311 6761  290.16  1.66802  206.91
6 507.158 16.0043 107.164 663.821 2.40401 432.611
7 1440 5069  8.153  1563.51 3.39586 1150.13
§  758.554 38.9923 55.8423 871.034 2.65968  558.85
9 S00 8411  170.6  503.02 221952  359.49
Yy
Rankine Simpl
Estado Temp(eC) P(kPa) v(m3/kg) h(Ki/kg) s(KI/Kg'K) Fase X .
3 560 16000 0.02185 3466.62 6.51622 = VSC 1 Rel. flujos i
s 41.394 s 15.7369 2237.18  7.15255 Mezcla  0.85897 Eficiencia del ciclo 50526
1 41.394 8 000100 173.362 0.59088  LSE 0 Salir
2 43.7675 16000 0.00100  196.4  0.61497  LSE 0 i
Regresar | | Cerrar
Universidad del Atléntico - Facultad de grama de i

Figura 14. Resultados del ejercicio 16-98.

Fuente: Elaborada por los autores.
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Anexo E. Aplicaciones del software Refri-term V.2.0

E.1. Disefio del algoritmo de la aplicacion ciclo de refrigeracion por
cascada

El ciclo de refrigeracién por cascada maneja entre veces dos refrigerantes, en este
software se trabajo con el refrigerante 134a para los ciclos superior e inferior.
Se muestra de forma reducida la explicacién del algoritmo en la Figura 15.

*ESTADO 1: Para el calculo del primer estado es necesario entregar a la
funcién EstadoSat los valores de las variables Py y Cal, donde Cal = 1y P,
igual al valor ingresado por el usuario.

*ESTADO 2: Con las variables de entrada P,, Cal = 1, §; y o, podemos
entrar a calcular el estado en la funcién VapSob.

*ESTADO 3: El estado tres se encuentra en liquido subenfriado, por lo
tanto se utiliza la P, y Cal con un valor igual a cero para entrar a la funcién
HstadoSat.

*ESTADO 4: El estado final se encuentra en mezcla que se genera al estrangular
al refrigerante en el estado 3 hasta la presion de baja Py, por lo cual la entalpia
del estado tres Hj es la misma en que en el estado 4, por lo tanto con Py y Hy
entramos a la funcién HstadoSat que nos entrega los valores para la mezcla.

*ESTADO 5: Para el cilculo del primer estado es necesario entregar a la
funciéon EstadoSat los valores de las variables P, y Cal, donde Cal = 1y
P, igual al valor ingresado por el usuario.

*ESTADO 6: Con las variables de entrada P3;, Cal = 1, n .o y podemos
entrar a calcular el estado en la funcién VapSob.

*ESTADO 7: El estado tres se encuentra en liquido subenfriado, por lo

tanto necesita con la P, y Cal con un valor igual a cero para entrar a la
funcién EstadoSat.
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*ESTADO 8: El estado final se encuentra en mezcla que se genera al es-
trangular al refrigerante en el estado 7 hasta la presién de baja P,, por lo
cual la entalpia del estado ocho Hg es la misma en que en el estado 7, por
lo tanto con P, y H; entramos a la funcién EstadoSat.

l INICIO I

P10, P20, Neompy « 0, PSE0,P6€0, Neompz < 0,
incogé-0, 1 « 0, m2 « 0, Cal<-0

P1 € [280,1600] kpa
P2 € [60, 3000) Kpa

Neomp1 € (20, 100) %

Ncompz € (20, 100) %
P5 € [60, 3000] Kpa
P6 € 280, 3000) Kp

¢Flujo desconocido
en etapa 1?

incog € 2
s mlé Fml
v
incog €« 1
m2é Fm2
I estabo1 k== Fun EstadosSat (P1, Cal=1) |
T o - - - -

W
1 ESTADO 2 l'"""[ Fun VapSob (P2, Cal=1, ncomp1, S1) |

T v - - [

RESULTADOS Estado 2
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]

1 ESTADO3  Fe=-=-}

Fun EstadoSat (P2, Cal=0) l

T - - - -

RESULTADOS Estado 3

1 ESTADO4 b -=-=- 1 Fun EstadoSat (P1, H3) |

T n - -

RESULTADOS Estado 4

+

| ESTADOS  Fe---- 4 Fun EstadoSat (P2, Cal=1) |
T s - - -

E- . -E;T:D;): . -;- ----- + Fun Estadosat (6, Cal=1, nompz, 55) |
;— . _e;r:o;a: ’ _',. ..... 1 Fun EstadoSat (P6, Cal=0) |

RESULTADOS Estado 7

| ESTADO8 F-=:=- 1 Fun EstadoSat (P1, H7) |

T b - - - -

RESULTADOS Estado 8

]

Generar Diagrama TS

Resultados Y COP DEL CICLO

Figura 15. Diagrama de flujo del algoritmo para el ciclo de

refrigeracion por cascada.

Fuente: Elaborada por los autores.
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E.1.1. Verificacion de los resultados

*Ejercicio 11-49: Considere un sistema de refrigeracién en cascada de dos
etapas que opera entre los limites de presion de 1.2 MPa y 200 kPa con
refrigeracion 134a como fluido de trabajo. El rechazo de calor del ciclo
inferior al superior tiene lugar en un intercambiador de calor adiabatico
a contracorriente en donde las presiones en los ciclos superior e inferior
son 0.4 y 0.5 MPa, respectivamente. En ambos ciclos el refrigerante es un
liquido saturado a la salida del condensador y un vapor saturado a la entrada
del compresor, y la eficiencia isentrépica del compresor es 80%. Si el flujo
masico del refrigerante en el ciclo inferior es 0.15 kg /s, determine a) el flujo
masico del refrigerante a través del ciclo superior, b) la tasa de remocién
del espacio refrigerado y c) el COP de este refrigerador'”.

En la Tabla 12 se muestra la comparacion de un ejercicio realizado con
Refri-term V.2.0 y los resultados proporcionados en el texto.

Los resultados del ejercicio 11-49 se observan en la Figura 16.

Datos reportados literatura Refri-term V.2.0 Error
0.2120 kg/s 0.2119 kg/s 0.047%
25.70 kW 25.67 kW 0.12%

2.68 2.68 0%

Tabla 12. Comparacién de los resultados obtenidos con la aplicacién
Refri-term V.2.0 y los datos reportados en la literatura del ejercicio 11-49.

Fuente: Elaborada por los autores.

17Y. A. Cengel and M. A. Boles, Termodinamica, 6. ed. México: McGraw-Hill, 2009.
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“[B0 L0 DE REFRIGERACION DE CASCADA =reEs
Refrigercion en cascada i
Refrigerante 134a Pe—— Out cesalts
) . T(K) Di e
Pigcee] | 200 ¥ratajp de comprese 1 [Kw] | 353141 lagrama |-
Condensador &/ Q P

00 Wrota de conpress 2 [Kw] | 603708
compirel | % Cabr e ban iKWl (256703

Coeecoata<w] 352388

T Poa] | 400
60
PeiXoa] 1200
2628
F Ercerca COP
Intercambiador Comp2[%] | 80 B
de calor Flip misico

Tow | 02192 | @ ncognts

8 ﬂ' e »
Vel Enoh Entaga € plema
Fup  Temol'Cl PresiGel [rr3ksl  KUKGM [UKG)  [(Kikg)  Calded

t [o0e || 200 | [ooseter | |09 || 20as || 22008 |[ 4 i
3 ‘#_ N O — o om
3 [1s7om|| s | oocomss: 920197 3xem |[2emee | o

i ] o oo | 20 | oosser oz | maxawe | eseve |oseses| |20
dCoA (onnvnmI s [ am 400 | [oos12en | |osaem | 25555 || 2807 || 1
Evaporador ¢ [som|| 1200 | loowmi] oseaaer| 2sa0m | 2570 || 1
7 |sezs || 12 | oooomsne: mazesmt 117761 |[1wem || o

4 1 s | 89 || 40 | oo oassue| 117761 [ 11177 |o2emers 9

TQ% o aewo Cic f—
Figura 16. Resultados del ejercicio 11-49.

Fuente: Elaborada por los autores.

E.2. Disefio del algoritmo de la aplicaciéon ciclo de refrigeracion
multietapas

A diferencia del ciclo de refrigeracién en cascada el ciclo de multiples etapas el
refrigerante es el mismo en todas las etapas de este. En este ciclo se adiciona
el estado 9 el cual observamos en la Figura 18 es formado por la mezcla
entre el vapor saturado que viene de la camara de vaporizacion instantinea
y el vapor sobrecalentado que sale del compresor de baja, esto dltimo es un
proceso de regeneracion. El algoritmo del programa se desarrollé en base alos
algoritmos de los ciclos anteriores agregando las modificaciones como vemos
en la Figura 17 por sus caracterfsticas propias mencionadas anteriormente.

*ESTADO 1: Para el calculo del primer estado es necesario entregar a la
funcién EstadoSat los valores de las variables Py y Cal, donde Cal = 1y

igual al valor ingresado por el usuario.

*ESTADO 2: Con las variables de entrada P,, Cal = 1, S; n g y podemos
entrar a calcular el estado en la funcién VapSob.
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*ESTADO 3: El estado tres se encuentra en vapor saturado, por lo tanto
se utiliza P,la y Cal =1 para entrar a la funcion EstadoSat.

*ESTADO 4: Con las variables de entrada P, Cal = 1, y nynp, podemos
entrar a calcular el estado en la funcién VapSob.

*ESTADO 5: El estado cinco se encuentra en liquido subenfriado, por lo
tanto se utiliza la P; y Cal = 0 para entrar a la funcién EstadoSat.

*ESTADO 6: El estado seis se encuentra en mezcla que se genera al estran-
gular al refrigerante en el estado 5 hasta la presién media P,, por lo cual la
entalpia del estado seis Hg es la misma en que en el estado 5, asi con P, y
H; entramos a la funciéon EstadoSat.

*ESTADO 7: El estado tres se encuentra en liquido subenfriado, por lo
tanto necesita con la P, y Cal = 0 para entrar a la funcion EstadoSat.

*ESTADO 8: El estado final se encuentra en mezcla que se genera al es-
trangular al refrigerante en el estado 7 hasta la presion de baja P, por lo
cual la entalpia del estado ocho Hg es la misma en que en el estado 7, por
lo tanto con P; y H; entramos a la funcién EstadoSat.

*ESTADO 9: El estado final se encuentra en vapor sobrecalentado y se
calcula con las variables P,, H,, H;y X, donde esta dltima es la fraccién
de vapor saturado siendo (1- X, ) la fraccion de vapor sobrecalentado.
Con estas variables se entra a la funcién RegeVap.
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P1€0, P2€0, Nogmp; = 0, PA€0, Ngmpz — 0, Xcal€-0,
1l « 0, Cal<-0

P2 € [P1, 3000] Kpa

Ncomps €[20, 100] %

Ncompz € [20, 100] %
P4 € [P2, 3000] Kpa
/1 € [280, 3000]

Fuera de rango

FIN

I  ESTADO1 F-=-—- 1 Fun EstadoSat (P1, Cal=1) |

e o o -

RESULTADOS Estado 1

1 ESTADO2 F-=-=" I' Fun VapSob (P2, Cal=1, Nteompy, S1) l

I

RESULTADOS Eztado2

*l

i ESTADO3 [ =-=- _| Fun EstadosSat (P2, Cal=0) l

T w o vy o™

|  EsTADO4 F-—-—- 1 Fun EstadoSat (P3, $9) |

T v o v - -
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(]

1 ESTADO 5 Fr=-=- 'I Fun EstadoSat (P3, Cal=0) I

LI

RESULTADOS Estado 5

I

I ESTADO6 | -—-—- -I Fun EstadoSat (P2, H5) I

L RN

RESULTADOS Estado 6

_______ - L

i ESTADO7 [ -—:-- .I Fun EstadoSat (P2, Cal=0) I

RESULTADOS Estado 7

| ESTADO8 F-—-—: 1 Fun EstadoSat (P1, H7) |

RESULTADOS Estaco 8

1 ESTADO9 | -—-—- -I Fun RegeVap (P2, H2,H3, Xcal) I

LI

RESULTADOS

|

Generar Diagrama TS

Resultados ¥ COP DEL CICLO

Figura 17. Diagrama de flujo del algoritmo para el ciclo
de refrigeraciéon multietapas.

Fuente: Elaborada por los autores.

E.2.1. Verificacion de los resultados

*Ejercicio 11-57: Un sistema de refrigeracién por compresion dos etapas
opera con refrigerante 134a entre los limites de presion de 1.4 y 0.10 MPa.
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El refrigerante sale del condensador como liquido saturado y se estrangula a una
camara de autoevaporacioén a 0.4 MPa. El vapor de la camara de vaporizacion
instantanea se comprime luego a la presién del condensador mediante el
compresor de alta presion, y el liquido se estrangula a la presioén del evaporador.
Suponiendo que el refrigerante sale del evaporador como vapor saturado y que
ambos compresores son isentropicos, determine a) la fraccion del refrigerante
que se evapora cuando se le estrangula a la camara de vaporizacion instantanea,
b) la tasa de remocién de calor del espacio refrigerado para un flujo masico de
0.25 kg/s a través del condensador y ¢) el coeficiente de desempefio®.

En la Tabla 13 se muestra la comparacion de un ejercicio realizado con
Refri-term V.2.0 y los resultados proporcionados en el texto.

Los resultados del ejercicio 11-57 se observan en la Figura 18.

Datos reportados literatura Refri-term V.2.0 Error
0.3303 0.3301 0.06%

28.55 kW 28.55 kW 0%

2.50 2.50 0%

Tabla 13. Comparacién de los resultados obtenidos con la aplicacion
Refri-term V.2.0 y los datos reportados en la literatura del ejercicio 11-57.
Fuente Autores.
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Figura 18. Resultados del ejercicio 11-57.

Fuente: Elaborada por los autores.

18 Y. A. Cengel and M. A. Boles, Termodinamica, 7™. ed. México: McGraw-Hill, 2012.
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E.3. Disefio del algoritmo de la aplicacion ciclo de refrigeracion por
absorciéon

El ciclo de refrigeracién por absorcién es en general parecido a ciclo de
refrigeracién simple, pero reemplazando el compresor por un sistema
de elementos que por medio de reacciones quimicas entre el refrigerante
(Amoniaco) y la sustancia de medio de transporte (agua) aprovechan el
calor de alguna fuente de calor externa que este entre 100° y 200° a un bajo
costo. El algoritmo del programa se desarroll6 en base a los algoritmos del
ciclo de refrigeracién simple realizando las modificaciones observadas en
la Figura 19 por sus caracteristicas propias mencionadas anteriormente.

*ESTADO 1: Para el calculo del primer estado es necesario entregar a la
funcién EstadoSat los valores de las variables P; y Cal, donde Cal es igual
a 1y P, igual al valor ingresado por el usuario.

*ESTADO 2: Con las variables de entrada P, y H, que se calculan inter-
namente con los valores de entrada suministrados para las variables Qgen,
Qabs, Wbomb y H; la entalpia hallada para el estado 1, podemos entrar a
calcular el estado en la funcién VapSob.

*ESTADO 3: El estado tres se encuentra en liquido subenfriado, por lo
tanto se trabaja con la P, y Cal = 0 con un valor igual a cero para entrar a
la funcién EstadoSat.

*ESTADO 4: El estado final se encuentra en mezcla que se genera al es-
trangular al refrigerante en el estado 3 hasta la presion de baja , por lo cual
la entalpia del estado tres H; es la misma en que en el estado 4, por lo tanto
con P, y H; entramos a la funcién EstadoSat.

Los intervalos de los valores de entrada para el trabajo de la bomba junto
con el calor del absorbedor y generador fueron establecidos en base a la
entalpia maxima que el refrigerante 134a entrega como dato de salida en el
software y teniendo en cuenta que estos valores se suman directamente a
la entalpia de salida para el estado 2 como vemos en la Figura 19.
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T140, P1€0, P2€0, m1 « 0, Cal¢-0, Qgen« 0, Whom« 0,
Qabs« 0

P1 € [280,1600] kpa
P2 €60, 3000] Kpa
Neompr € [20, 100] %
T1¢€(-30,100) %
Qgen € [0, 1800] kJ
Qabs € [0, 1000] k/
Whbom € [0, 3000] k/,

Fuera de rango

FIN

¢Vapor saturado
en estado 1?

T1¢ Tent

T1¢ Tsat@P1

| ESTADO1 k- -° 1 Fun EstadoSat (P1, Cal=1) |
e —

| ESTADO2 Fi-c-- =[""H2 € agen - Qabs + Wbom + H1

— - - o Fun VapSob (P2, H2)

RESULTADOS Estado 2
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_________ Vv
" — T l Fun EstadoSat (P2, Cal=0) I

RESULTADOS Estado 3

| ESTADO 4 e 'I Fun EstadoSat (P1, H3) |

RESULTADOS Estado 4

Generar Diagrama T-S

Resultados Y COP del ciclo

FIN

Figura 19. Diagrama de flujo del algoritmo para el ciclo de refrigeracion
por absorcion.

Fuente: Elaborada por los autores.
E.3.1. Verificacién de los resultados
*Ejercicio 11-90: Un sistema de refrigeraciéon por absorcion que recibe
calor de una fuente de 95°C y mantiene el espacio tefrigerado a 0 °C se
asegura que tiene un COP de 3.1. Si la temperatura del entorno es de 19

°C, ¢puede ser valida esa afirmacion? .

En la Tabla 14 se muestra la comparacion de un ejercicio realizado con
Refri-term V.2.0 y los resultados proporcionados en el texto.

Los resultados del ejercicio 11-90 se observan en la Figura 20.

19Y. A. Cengel and M. A. Boles, Termodinamica, 7™. ed. México: McGraw-Hill, 2012.
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Ejercicio

Datos reportados literatura

Refri-term V.2.0 Error

11-90

2.970

2.967 0.1%

Tabla 14. Comparacién de los resultados obtenidos con la aplicacién
Refri-term V.2.0 y los datos reportados en la literatura de
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los diferentes ejercicios.

Fuente: Elaborada por los autores.
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Figura 20. Resultados del ejercicio 11-90

Fuente: Elaborada por los autores.
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Anexo F. Aplicaciones del software PSYCROFAST 2014

E.1. Disefio del algoritmo de la aplicacion enfriamiento simple

La explicacion del algoritmo de la aplicacion enfriamiento simple se observa
de forma simplificada en la Figura 21, asimismo se observan las variables
de entrada y sus respectivos rangos de validez.

Para graficar en la carta psicrométrica aplican las mismas restricciones expli-
cadas en el proceso de calentamiento simple. Cuando la temperatura de salida
es menor a la temperatura de rocid, la aplicacion enviara un mensaje, para
que el usuario se dirija a la aplicacion de enfriamiento con deshumidificacion.

F.1.1. Disefio de la interfaz de la ventana enfriamiento simple

Para poder ingresar a la ventana de la aplicacién enfriamiento simple, se
le da click al botén de enfriamiento simple en la ventana principal de la
aplicaciéon PSYCROFAST 2014.

Se muestra en la Figura 22 la ventana de la aplicacion de enfriamiento simple,
consta de una barra de ment donde se encuentra “archivo” y “ayuda”, en
archivo tenemos la posibilidad de visualizar la carta psicrométrica, y en
ayuda nos muestra el tutorial del software. La ventana de divide en dos
estados; estado 1 que es el de entrada y el estado 2 el de salida, y entre ellos
se observa un esquema representativo del proceso.

F.1.2. Verificacion de los resultados

*Ejercicio 12.42: Una cantidad fija de aire inicialmente a 40 °C, 1 atm y
30% de humedad relativa se enfria a presion constante hasta 20 °C. Usando
el diagrama psicrométrico, determine si se produce condensacion. Evaldese
la cantidad de agua condensada, en kg por kg de aire seco, o si no hay con-
densacion. Determine la humedad relativa en el estado final™.

20 M. J. Moran and H. N. Shapiro, Fundamentos de termodindmica técnica, 2nd. ed. Espafia:
Editorial Reverté, 2004
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Ingrese T1, T2, @4,
gar e

Figura 21. Diagrama de flujo del algoritmo para la aplicacion
enfriamiento simple.
Fuente: Elaborada por los autores.
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TR - =) o e
ARCHIVO | AYUDA

ESTADO 1

Temperstura de bubo 5ec0 (T): (0

ESTADO 2
b v de e sco). 0OTHOSRO:
Temperatura de enfitamiento (C): 20
Entalpia 2ae seco kJ/Kgl: 20,1
Entalpia 2 vapor de agua k/Ka) - 26329
Entaipia 2 Total (kJ/Kg ave seco) : §5,3143362:

Tasa de retro de calor
en enfrismiento (l/s) ZnsHos

Humedad relativa de entrada () : (30 =
Humedad especfica
g de vapor/Kg do sre seco), 00130590
Fhjo mésico del aire seco (kg/s) . 1,103013436
Presidn de entrada del are kPa):  101,3

Fujo vohumétrico mds): 4

Volumen fico
(g de aee sece) . 0806607261

Entabia 1are saco kJ/Kg) 402
Ertabia 1 vapor de agua kU/Kg) - 25,3
Entalpia 1 Total (J/Kg are seco) - 15, 99126613

Peatiagua@Thuseco (kPa) - 138y

Presién parcial de vapor kPa) . 22152

Humedad relativa 03

en erframiento (%)

Psat(agua)@Terfriomento &kPa): 2334
Presién parcial de vapor &Fa) 22152

Presidn parcial de aire saco (Pa): 94,0942

Presiin parcial de are seco kPa): 44,0942

Calcular ‘rs&m uumm.cuml VOLVER ‘

Apresdn de 100kPa

Figura 22. Resultados del ejercicio 12.42

Fuente: Elaborada por los autores.

En la Tabla 15 se muestra la comparacion de un ejercicio realizado con
PSYCROFAST 2014.y los resultados proporcionados en el texto.

Datos reportados literatura PSYCROFAST 2014 Error
95% 95% 0%

Tabla 15. Comparacién de los resultados obtenidos con la aplicacién
PSYCROFAST 2014 y los datos reportados en la literatura
del ejercicio 12.42.

Fuente: Elaborada por los autores.
Se realiz6 el ejercicio en la aplicaciéon de enfriamiento simple, y no hubo
ningin mensaje de que la temperatura era menor a la de rocio, por lo tanto,

no hay condensacion.

También se puede observar en la Figura 23, los resultados del ejercicio
12.42 graficados en la carta psicrométrica.
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Figura 23. Resultados del ejercicio 12.42 graficados en la carta psicrométrica.
Fuente: Elaborada por los autores.

F.2. Disefio del algoritmo de la aplicacién calentamiento con
humidificacion

La explicacion del algoritmo de la aplicacién calentamiento con humidifica-
ci6én se muestra de forma simplificada en la Figura 24, también se muestra

las diferentes variables de entradas con sus respectivos rangos de aplicacion.

Para graficar en la carta psicrométrica aplican las mismas restricciones
explicadas en los anteriores procesos.
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IngreseT1, T2, T3
1L e2.p. ¢

© e [0, 10] "R3/kg
@1c [0, 100] %
T2 e [T1.90] °C

FIN

Figura 24. Diagrama de flujo del algoritmo para la aplicacion
calentamiento con humidificacion.

Fuente: Elaborada por los autores.
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F.2.1. Disefio de la interfaz de la ventana calentamiento con
humidificacion

Se observa en la Figura 25 la ventana de la aplicacién de calentamiento con
humidificacion. La ventana de divide en tres estados; estado 1 que es el de
entrada, el estado 2 cuando paso la secciéon de calentamiento y el estado
3 cuando sale de la seccion de humidificacién, en el lado derecho de la
ventana se observa la pagina principal msn el tiempo®' con la ubicacion de
barranquilla ya preestablecida, esto sirve como guia para conocer las tem-
peraturas de bulbo seco, himedo y las humedades relativas de diferentes
ciudades, para fines educativos.

F.2.2. Verificaciéon de los resultados

*Ejercicio 14-78: Aire a 1 atm, 15 °Cy 60% de humedad relativa se calienta
primero a 20 °C y luego se humidifica por introduccién de vapor de agua. El
aire sale de la seccién de humidificacion a 25 °Cy 65% de humedad relativa.
Determine a) la cantidad de vapor que se agrega al aire y b) la cantidad de
calor que se transfiere al aire en la seccidn de calentamiento™.

En la Tabla 16 se muestra la comparacion de un ejercicio realizado con
PSYCROFAST 2014.y los resultados proporcionados en el texto.

Datos reportados literatura PSYCROFAST 2014 Error
0.0065 kg H,0/ kg aire seco | 0.0065 kg H,O/ kg aire seco 0%
5.10 kJ/kg aire seco 5.09 kJ/kg aire seco 0.19%

Tabla 16. Comparacion de los resultados obtenidos con la aplicacién
PSYCROFAST 2014 y los datos reportados en la literatura
del ejercicio 14-78.

Fuente: Elaborada por los autores.

21 Pégina principal de msn el tiempo: http://www.msn.com/es-co/el-tiempo/hoy/
Barranquilla,Atla-Ntico,Colombia/we-city-10.964,-74.796?is0=CO [Consultada el 04 de sep-
tiembre de 2015]

22 Y. A. Cengel and M. A. Boles, Termodinamica, 6“. ed. México: McGraw-Hill, 2009.
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Se muestra en la Figura 26 los resultados graficados en la carta psicrométrica.
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Figura 25. Resultados del ejercicio 14-78.
e . U .
Fuente: Elaborada por los autores
PUNTO 1
Fetacon de Pumedsd tn! granes oo del

EsEsEITINS

TEMPERATURA € #1080 $6C0. 15

PUNTO 2
TEMPERATURA CALENTAMENTO. 20

PUNTO 3
Fllacon de humedad Iv) gamos de.
Purnacad ocx cogrance da are weco

TEMPERATURA OF SAUOA

1 6
94

www, uniatlantico.efi.co

i

2

i | IMPRIMIR f;

S~

(44

Tagaies debulte seo °C

Figura 26. Resultados del ejercicio 14-78 graficados en la carta
psicrométrica.

Fuente: Elaborada por los autores.
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E.3. Disefio del algoritmo de la aplicacion torres de enfriamiento

[ INICIO ]

iTorres de

enfriamiento?

Ingrese T1, T2, T3,
T4, 01, @2,P. m

T1€[0,90] *C
P € [95, 300] Kpa

m € [0, 200] kg3/s

@1¢ [0, 100] %
T2 €[T1,90] °C

@2¢ [50, 100] %
T3 € [0,90] *C

T4 € [0,T3] °C

Fuera de
rango

Calculo de
propiedades

FIN

Figura 27. Diagrama de flujo del algoritmo para la aplicacién torres de
enfriamiento.

Fuente: Elaborada por los autores.
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La explicacion del algoritmo de la aplicacion torres de enfriamiento se mues-
tra de forma simplificada en la Figura 27, ademas se muestra las diferentes
variables de entradas con sus respectivos rangos de aplicacion.

F.3.1. Disefio de la interfaz de la ventana torres de enfriamiento

LLa ventana de la aplicacion de torres de enfriamiento. La ventana de divide
en cuatro estados; estado 1 es el de entrada de aire, el estado 2 es el de salida
de aire, el estado 3 es entrada de agua a la torre y el estado 4 es la salida del
agua, entre los estados se encuentra un esquema representativo del proceso.

F.3.2. Verificacion de los resultados

*Ejercicio 14-114: Una torre de enfriamiento himedo debe enfriar 40 kg/s
de agua de 40°C a 30°C. El aire atmosférico entra a la torre a 1 atm, con
temperaturas de bulbo seco y humedo de 22y 16°C, respectivamente y sale
a 32°C con una humedad relativa de 95%. Usando la carta psicrométrica,
determine a) el flujo volumétrico del aire de entrada de la torre de
enfriamiento y b) el flujo mésico del agua de reposicion necesaria®.

En la Tabla 17 se muestra la comparacion de un ejercicio realizado con
PSYCROFAST 2014.y los resultados proporcionados en el texto.

Datos reportados literatura PSYCROFAST 2014 Error
0.568 kg/s 0.568 kg/s 0%
23.9 m’/s 23.9 m/s 0%

Tabla 17. Comparacién de los resultados obtenidos con la aplicacién
PSYCROFAST 2014 y los datos reportados en la literatura del ejercicio
14-114.

Fuente: Elaborada por los autores.

23 Y. A. Cengel and M. A. Boles, Termodinamica, 7ma. ed. México: McGraw-Hill, 2012.
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Ellibro fue desarrollado con la finalidad que los estudi

Mecanica, Ingenieria Quimica y carreras afines logren alcan
capacidades en el area térmica. Aqui se tocan fenom
nzan a estudiar durante el desarrollo de una clase de te
comun que incluya laboratorios reales.

Permite a los estudiantes analizar muchas variables medi simu-
lacion de procesos especificos y entender las diferentes re as, pe
mitiéndoles visualizar de una manera mas general cualqui ble

que se pudiese presentar en un proceso térmico y encontrar la solucion lo
. . . .
mas rapida y efectiva posible.
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