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Resumen clase anterior

* Revisamos los distintos tipos de diagramas de propiedades.

 Comenzamos a revisar las tablas termodinamicas para
liquidos y vapores saturados.
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Clase 11: Tablas termodinamicas (cont.)

* Mezclas saturadas.
* Vapores sobrecalentados y liquidos comprimidos.

e Valores de referencia.

Bibliografia recomendada:

> Cengel (3.5).
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Clase 11: Tablas termodinamicas (cont.)

 Mezclas saturadas.
* Vapores sobrecalentados y liquidos comprimidos.

e Valores de referencia.
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Mezcla saturada de liguido-vapor

« Como hemos visto en clases pasadas, durante el proceso de
vaporacion existe una mezcla saturada liquido-vapor.

 Por lo tanto, para describir tal mezcla necesitamos saber la
proporcion de la mezcla en cada fase.

Estado 3

300 -

cla
100 - — Vapor
P=1atm saturado
T=100°% Liquido
50| saturado

v
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Calidad de una mezcla liquido-vapor

* La calidad o titulo corresponde a la cantidad de vapor con
relacion a la cantidad total de materia

M~yapor

Tr = ,
Miotal

donde

Mtotal = Myvapor T Mliquido = M + My.

* La calidad toma valores entre cero y uno, describiendo un
vapor humedo.

> xr=1 :Vapor saturado.

> =0 : Liquido saturado.

o El nombre calidad viene de la observacion de que las maquinas de vapor
funcionan mejor con mayor proporcion de vapor que de liquido.
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Calidad de una mezcla liquido-vapor

e Ahora examinemos el volumen de una
mezcla:

Volumen total: V =V, +V,

MtVprom = (Mt — Mg )V + Mgl

donde m,=my..1. Al dividir por my,

—  Vprom = (1 —2)vy + 20y = V§ + VU4,

donde v;,=v,—v,. Al despejar la calidad:

Vprom — V¥

Vfg

€T =
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Calidad de una mezcla liquido-vapor

* La calidad se puede relacionar con las *}
distancias horizontales en los
diagramas P—-vy T—v.

Vprom — Vf
Yfg

e Podemos escribir otras cantidades de la
misma forma:

€T =

Uprom = Uf + TUfg, hprom = hy + xhyg.

 De manera general, podemos escribir, para una propiedad v,

Yprom = Yf T+ TY¢g,

donde los datos y; e y; son obtenidos de las tablas para
liquidos y vapores saturados.
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Ejemplo 1:

e Un recipiente rigido contiene 10 kg de agua a 90 °C. Si 8 kg

del agua estan en forma liquida y el resto como vapor,
determine la presion y el volumen del recipiente.

f s
T =00
my,=2kg
my=8 kg
i
\%’7?*
P= 19;
90 - *
b
|
|
|

V= 0.001036 v, =2.3593 v, m/kg

Felipe Isaule
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Ejemplo 1:

e Un recipiente rigido contiene 10 kg de agua a 90 °C. Si 8 kg
del agua estan en forma liquida y el resto como vapor,
determine la presion y el volumen del recipiente.

De la figura de inmediato

Para calcular el volumen, primero notamos que:
tenemos que la presion es

vr =0.001036, v, = 2.3593.

Entonces:

V = MV + Mgly /
T, o

— 8 ke 0.001036 + 2 kg 2.3593

P =70.183 kPa

Mg = My — My

m, =2 kg — V =473 m?’.

90 -

/

Tarea: Obtener el volumen utilizando calidad.
vy=0.001036 v, =2.3593 v, m/kg

Felipe Isaule

Clase 11 - Tablas termodinamicas (cont.) (09/04/2025)

Termodinamica (FIS1523)



Ejemplo 2:

* Un recipiente de 80 L contiene 4 kg de “refrigerante 134a” a una
presion de 160 kPa. Determine

> La temperatura, la calidad, y la entalpia del refrigerante.

> El volumen que ocupa la fase de vapor.

P, kPa

R-134a
P =160 kPa
m=4kg

0eD _(/_\T —15.60 °C

S

vp=0.0007437 v, =0.12348 v, m¥/kg
hy=31.21 h,=241.11 h, klikg

Felipe Isaule
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Ejemplo 2:

* Un recipiente de 80 L contiene 4 kg de “refrigerante 134a” a una
presion de 160 kPa. Determine

> La temperatura, la calidad, y la entalpia del refrigerante.

Volumen especifico, Entalpia,

Temp. Liq. Vapor Lig. Vapor
Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat.,
PkPa T, °C v Vg hy hy, h,

160 —15.60 0.0007437 0.12348 31.21 209.90 241.11

Primero verifiquemos que tenemos una mezcla saturada. El Volumen
especifico es:

- V. 0.08 m? m”
y— L 008 mT g
R-134a m kg ke
P=160kPa
m=4kg Por otra parte, de la tabla y figura tenemos que:

vy = 0.0007437 m° /kg, v, =0.12348 m*/kg — v; <v <y,
) Si es una mezcla

o0 " ; :%15'60 “ Portanto, de la tabla y figura: saturada
T = —-15.6°C

|
Izj-: 3121 hg= 241.11  h, kl/kg
Termodinamica (FIS1523)
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Ejemplo 2:

* Un recipiente de 80 L contiene 4 kg de “refrigerante 134a” a una
presion de 160 kPa. Determine

> La temperatura, la calidad, y la entalpia del refrigerante.

Volumen especifico, Entalpia,
Temp. Lig. Vapor Liq. Vapor
Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat.,
PkPa T, °C v Vg hy hy, h,

160 —15.60 0.0007437 0.12348 31.21 209.90 241.11

Ahora calculamos la calidad:

0.02 — 0.0007437

= ﬁ o vV — Vf o
v vg—vp  0.12348 — 0.0007437
perenin
m=4kg — Tr = 0157

0eD _M\T —15.60 °C

S

|
Vp=0.0007437 v, =0.12348 v, m¥kg

sz: 3121 hg= 241.11  h, kl/kg
Termodinamica (FIS1523)
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Ejemplo 2:

* Un recipiente de 80 L contiene 4 kg de “refrigerante 134a” a una
presion de 160 kPa. Determine

> La temperatura, la calidad, y la entalpia del refrigerante.

Volumen especifico, Entalpia,
Temp. Lig. Vapor Liq. Vapor
Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat.,
PkPa T, °C v Vg hy hy, h,

160 —15.60 0.0007437 0.12348 31.21 209.90 241.11

Finalmente, para calcular la entalpia recordamos que:

h=hs+azhsy = (31.21 4 0.157 x 209.9)kJ /kg

P, kPa

R, — | h=164.2kJ/kg
m=4kg

0eD _M\T —15.60 °C

S

|
Vp=0.0007437 v, =0.12348 v, m¥kg

sz: 3121 hg= 241.11  h, kl/kg
Termodinamica (FIS1523)
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Ejemplo 2:

* Un recipiente de 80 L contiene 4 kg de “refrigerante 134a” a una
presion de 160 kPa. Determine

> El volumen que ocupa la fase de vapor.

Volumen especifico, Entalpia,

Temp. Lig. Vapor Liq. Vapor
Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat.,
PkPa T, °C v Vg hy hy, h,

160 —15.60 0.0007437 0.12348 31.21 209.90 241.11

Ya tenemos el volumen especifico, calidad, y masa total. Con esto podemos
calcular el volumen del vapor.

G Primero, la masa del vapor:
pe 0ies my = zmy = 0.157 x 4 kg = 0.628 kg
m=4kg
Entonces, el volumen del vapor:
V, = myv, = 0.628 kg 0.12346 m® /kg
160 " IT=715.6()°C
| S

— | V,=0.077 m®

vp=0.0007437 v, =0.12348 v, m¥/kg
hy=31.21 h,=241.11 h, klikg

Felipe Isaule
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Clase 11: Tablas termodinamicas (cont.)

* Mezclas saturadas.
* Vapores sobrecalentados y liquidos comprimidos.

e Valores de referencia.
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Vapor sobrecalentado

* En la regidon sobrecalentada existe una
sola fase.

 La presion y temperatura ya no son
dependientes.

> Las propiedades se tabulan para
una presibn o0 temperatura
determinada.

v U h

m’/kg kJ/kg  kl/kg

P =0.1 MPa (99.61 °C)

Sat.
100
1§0

1300
Sat.

200
250

1.6941 2 505.6 2675.0
1.6959 2 506.2 2 675.8
1.9367 2582.9 2776.6

7.2605 4 687.2 54133

P =0.5MPa (151.83 °C)

0.37483 2 560.7 2 748.1
0.42503 2 643.3 2855.8
0.47443 2723.8 2961.0

Termodinamica (FIS1523)
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Vapor sobrecalentado

 En comparacibn con un vapor saturado, un vapor
sobrecalentado tiene:

> Menor presion P<PF., a temperatura fija.

- Mayor temperatura’’>T., a presion fija.

N

Mayor volumen especifico v>v., a temperatura o presion fija.

- Mayor energia interna u>us; a temperatura o presion fija.

N2

Mayor entalpia i >hs,; @ temperatura o presion fija.
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Liquido comprimido

* Las tablas para liguidos comprimidos son similares a las de
vapores sobrecalentados debido a que, nuevamente, la
temperatura y presion no son dependientes.

* Estas tablas no son muy comunes.

> La variacion de las propiedades con cambios de presion
es muy pequena.

* Por lo anterior, podemos aproximar las propiedades de un
liquido comprimido por las de un liquido saturado a la
misma temperatura:

Vecompr., T ~ Vsat., T, hcomp.,T ~ hsat.,Ta Ucomp., T ~ Usat., T -

donde f....res el valor de la propiedad f saturada a una
temperatura 1.
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Liquido comprimido

* La excepcion a la aproximacion anterior es la entalpia, ya
gue tiene una dependencia mayor con la presion.

e Sin embargo, podemos usar la siguiente aproximacion:
hcompr.,T ~ hsat.,T =+ Vsat., T (P - Psat.,T) .

* Sin embargo, para obtener valores realistas de la entalpia es
mejor consultar una tabla.
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Liquido comprimido

 En comparacion con un liquido saturado, un liquido
comprimido tiene:

> Mayor presion P> P.,; a temperatura fija.

- Menor temperatura’<7;, a presion fija.

> Menor volumen especifico v<vs; a temperatura o presion fija.
> Menor energia interna u<us,;; a temperatura o presion fija.
> Menor entalpia h<hsx @ temperatura o presion fija.

 Sin embargo, como se indico, soOlo la entalpia muestra
cambios significativos con respecto a sus valores saturados.
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Ejemplo 3:
 Determine la energia interna del agua liquida comprimida a 80 °C
y 5 MPa con

> Datos de la tabla para liquido comprimido.

> Datos para liquido saturado. ¢, Cual es el error?

Clase 11 - Tablas termodinamicas (cont.) (09/04/2025) Termodinamica (FIS1523)
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Ejemplo 3:

 Determine la energia interna del agua liquida comprimida a 80 °C
y 5 MPa con

> Datos de la tabla para liquido comprimido.

Agua liquida comprimida

b owne e Wke -k La energia interna especifica

m3/kg

P = 5 MPa (263.94 C) es directamente;

80 0.0010267 333.82 33896 1.0723

u = 333.82 kJ /kg
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Ejemplo 3:
 Determine la energia interna del agua liquida comprimida a 80 °C

y 5 MPa con

> Datos para liquido saturado. ¢ Cual es el error?

Agua saturada. Tabla de presiones

Energia interna, De la tabla de liquido
rikg saturado:

Lig. Vapor

Temp., sat., Evap., sat.,
TC u u 4 Usar, = 334.97 kJ /kg
80 334.97 21466 2481.6

Para calcular el error comparamos el
5 valor real con el saturado:

P=5MPa sat. — 4. — 82
orrop — Usat. — U XIOOZSS 97 — 333.8

U 333.82

x 100

— | error = 0.34%

80

Termodinamica (FIS1523)
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Clase 11: Tablas termodinamicas (cont.)

* Mezclas saturadas.
* Vapores sobrecalentados y liquidos comprimidos.

 Valores de referencia.
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Valores de referencia

* Los valores de u, h Yy s no se pueden medir directamente.
 En la practica se miden los cambios de estas propiedades.

e Por tanto, es necesario fijar valores de referencia. Es decir,
asignar un valor cero.

 Ejemplo: Para el agua se suele tomar el liquido saturado a
0.01°C como valor de referencia.

* En ocasiones, tablas pueden mostrar valores distintos debido a
gue usan distintos valores de referencia.
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Ejemplo 4:

e Para el agua, determine las propiedades faltantes y las
descripciones de fase en la siguiente tabla:

7, °C P, kPa u, klikg X Descripcién de fase

a) 200 0.6
b) 125 1 600
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Ejemplo 4:

e Para el agua, determine las propiedades faltantes y las
descripciones de fase en la siguiente tabla:

T, °C P, kPa u, klikg X Descripcidn de fase
a) 200 0.6
b) 125 1 600
a) Primero, debido a que la calidad es De la tabla, la temperatura:
distinta a 0 y 1, entonces tenemos S
una mezcla saturada. T =120.21"C
Ahora vamos a la tabla de agua La energia interna:
saturada.
Agua saturada. Tabla de presiones U = ur + TUFfqg
Energia interna,
ke = (504.5 + 0.6 x 2024.6) kJ/kg
Temp. Lig. Vapor
Pres.,  sat., sat., Evap., sat.,
PkPa T °C Uy Ug u

s — | v =1719.26 kJ kg

200 120.21 504.50 2024.6 2529.1

Felipe Isaule
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Ejemplo 4:

e Para el agua, determine las propiedades faltantes y las
descripciones de fase en la siguiente tabla:

T, °C P, kPa u, klikg X Descripcidn de fase
a) 120.21 200 1719.26 0.6 Mezcla saturada
b) 125 1 600
a) Primero, debido a que la calidad es De la tabla, la temperatura:
distinta a 0 y 1, entonces tenemos S
una mezcla saturada. T =120.21"C
Ahora vamos a la tabla de agua La energia interna:
saturada.
Agua saturada. Tabla de presiones U= Uf + LUFfqg
Energia interna,
hke = (504.5 + 0.6 x 2024.6) kJ /kg
Temp. Liqg. Vapor
Pres., sat., sat., Evap., sat.,
P kPa s Uy Up u

s — | u=1719.26 kJ /kg

200 120.21 504.50 2024.6 2529.1

Felipe Isaule
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Ejemplo 4:

e Para el agua, determine las propiedades faltantes y las
descripciones de fase en la siguiente tabla:

T, °C P, kPa u, klikg X Descripcidn de fase
a) 120.21 200 1719.26 0.6 Mezcla saturada
b) 125 1 600
Agua saturada. Tabla de temperaturas
b) En principio desconocemos la fase, y Energia interna,
por tanto no sabemos qué tabla oros. P Wkg\;apor
utilizar. Temp., sat., sat.-, Evap., sat.,
T°C P._. kPa U Ug Uy
Para identificar la fase, recordamos 195 23203 52483 20005 25343

que, con temperatura constante, la

energia interna aumenta al pasar de De la tabla, la presion:

liquido, a mezcla, a gas. P — 232 93 kPa
Al revisar las tablas para T=125°C nos
damos cuenta que tenemos una Finalmente, la calidad:

mezcla, ya que: U — Uf
U=ur+xufg —> IT=
ur <u < U Ufg
1600 — 524.83
uy = 524.82 kJ/kg, wu, =2534.3 kJ/kg. T = 50005 — | x=0.535
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Ejemplo 4:

e Para el agua, determine las propiedades faltantes y las
descripciones de fase en la siguiente tabla:

T, °C P, kPa u, klikg X Descripcidn de fase

a) 120.21 200 1719.26 0.6 Mezcla saturada

b) 125 232.23 1 600 0.535 Mezcla saturada
Agua saturada. Tabla de temperaturas
b) En principio desconocemos la fase, y Energia interna,
por tanto no sabemos qué tabla oros. P Wkg\;apor
utilizar. Temp., sat., sat.-, Evap., sat.,

T°C P._. kPa U Ug Uy
Para identificar la fase, recordamos 195 23203 52483 20005 25343

que, con temperatura constante, la

energia interna aumenta al pasar de De la tabla, la presion:

liquido, a mezcla, a gas. P — 232 93 kPa
Al revisar las tablas para T=125°C nos
damos cuenta que tenemos una Finalmente, la calidad:

mezcla, ya que: U — Uf
U=ur+xufg —> IT=
ur <u < U Ufg
1600 — 524.83
uy = 524.82 kJ/kg, wu, =2534.3 kJ/kg. T = 50005 — | x=0.535
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Resumen

 Hemos definido la calidad para mezclas saturadas.

 Revisamos el uso de tablas para gases sobrecalentados y
liquidos comprimidos.

e Proxima clase:
> Gases ideales.
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