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g fcfm Balances de calor (Entalpia)

Cuando se efectuan balances de energia sobre los procesos s

requiere conocer la entalpia (H) de varias especies en étsia.
Esta se define como:

H=U+PIV

donde: U es la energia interna, V es el volumen del sistemaay P |
presion. PV representa la energia asociada con la creaciéh d
espacio que esta ocupando el sistema.

La entalpia representa la energia total del sistema, y es una
propiedad de estado que tiene un valor unico para cada caodlic
dada. Cuando una sustancia va de una condicidon a otra, el @amb
de entalpia H) tiene un valor unico fijo.

AH =AU +APIV)



{j fcfm Balances de calor (Entalpia)
Ejemplo 7:

Un ser humano consume cerca de 1500 kcal por dia. Determinar e
consumo diario de glucosa en kg. asumiendo que todo el aonen
consumido es glucosa {B,,0,) Yy que la reaccion total es:

CeH,,05 +60,,, = 6H,0+6CO,

aire)

AH° =-673 kcal



7 fcfm Balances de calor (Entalpia)

Ejemplo 7, Solucion:

El AH° de la reaccidn es negativo por lo tanto hablamos de una
reaccion que libera energia. Esto significa que si se comsummol
de glucosa se liberan 673 kcal de energia.

Asumiendo que la energia liberada debido al consumo de gaues
igual al consumo diario de energia, el nUmero de moles deoghc
consumido diariamente es:

1590 _ 5 o3moimso-2- = 401g

672 mol
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g fcfm Balances de calor (Capacidad de calor)

En muchas situaciones interesa determinar cuanta energia s
requiere para calentar determinada cantidad de materiadieuna
temperatura a otra 0 cuanta energia se libera por el enfriamho.
Esto requiere conocer la capacidad de calor de la sustanCjgse
define como la energia requerida para calentar una cantidad
unitaria de sustancia un grado a presion constante, asi

C :(d_Hj
>~ dT ),

H - Entalpia de una cantidad unitaria de sustancia
J/molK, kJ/kg°C

donde:



’ fcfm Balances de calor (Capacidad de calor)

e{ar,
P
Sustancia J/mol-°C kJ/kg-°C k3/PC
Aire 28,8 1,0 1,2
Agua 75,6 4,2 4200
Cobre 24,2 0,38 3410
Cuarzo 16,3 0,796 1320

Capacidades de calor de sustancias comunes



] fcfm Balances de calor (Capacidad de calor)

La capacidad de calor aumenta ligeramente con la tempeaatur
puede expresarse como funcion de ella a través de polinomios

Cp:a+bT+cT*

donde las constantes a, b y ¢ se encuentran en tablas.

Para calcular la energia requerida para calentar una sustande
una masa m desde una temperatukaall,, se tiene que integrar la
capacidad de calor entre ambas temperaturas:

T, B N
Q= ijpdT =ma(T,-T), +9(T22 “T?)+c .2
T B 2 Tl




T fcfm Balances de calor (Capacidad de calor)

0 bien cuando Cp es independiente de T:

AH =mC, AT

Las capacidades de calor son cercanamente aditivas por éouma
mezcla puede ser estimada por:

Cpm(T ) - Z XICpl(T )
donde: G (T) es la capacidad de calor de la mezcla por masa 6 por

mol, % es la fraccion masica 6 fraccion molar del termino i, y ()
es la correspondiente capacidad de calor.



] fcfm Balances de calor (Capacidad de calor)
Ejemplo 8:

En un cierto proceso se decide reducir el flujo de agua céhien
(40 °C) desde 20 a 8 I/min. Sobre una base diaria ¢ Cuanta enegy
ahorra si el agua entra a 15 °C?. La capacidad de calor del agsa
1.0 cal/°C-g y la densidad de 1.0 g/I.

Ejemplo 8, Solucion:

De los datos se obtiene que la capacidad de calor del agua es 1
kcal/lI°C. Entonces la energia ahorrada es:

Q= (20—8)'—_ 6024min(40-15)°C 1
min

Q =43200kcal

kcal

1°C




{j fcfm Balances de calor (Capacidad de calor)

Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor se usan extensivamente erdigsiria
para transferir calor de un fluido a otro. El principio fundaental:

Energia ganada fluido A = energia perdida fluido B

En situaciones en que no hay cambios de fase, esto se expres
matematicamente por:

Kg TOU'[ Kg Tin
mA(?j TJ' C,AdT :mB(?j T!uthBdT

llustracion esquematica de un intercambiador decal 10



Balances de calor (Capacidad de calor)

Intercambiadores de calor

Energia ganada fluido A = energia perdida fluido B

Kg) Kg) s
mA(?j Tj C,.dT :mB(?j Tj C gdT

In out

coid flaid in hot fuid out
h Jh

I 1 | }
e

{(if

AL '}
hot finid in  cold Nuid out

lustracion esqueriiaucd ae un intercampilaqor a@®cal 1



’ fcfm Balances de calor (Capacidad de calor)
Ejemplo 9:

Durante el moldeo del acero una ducha continua de agua se aisa p
enfriar el acero solido de 1300 a 200 °C.

Un moldeador procesa 500 t por dia de acero. El agua entra al
moldeador a 20 °C y sale a 50 °C. Calcular los requerimientmagua
de enfriamiento.

Cp..0 = 1 kcal/°’Ckqg, Cp,..,= 0.14 kcal/°Ckg.

12



fcfm Balances de calor (Capacidad de calor)

Ejemplo 9, Solucion:

(1300-200)°C [500000%9 0144 = (50-20°C i, , (12

kg’C kg’C

3
m. _ =25670009 = 2567 = 2567
20 d d d

En principio, éste es un tipo de intercambiador de calor donal
energia pérdida por el acero iguala a la energia ganada pagila.

13



# fcfm Balances de calor (Calor de transformacion)

Cuando una sustancia cambia su forma fisica, ya sea por fusio
vaporizacion 0 sublimacion, energia es requerida 6 emipdas |a
sustancia cambia su energia interna y posiblemente tambign
volumen:

Tl T2
AH(T)=4H°(25°C)+ [ AC,,dT+4H], (T,)+ [ AC,,dT
25 T

v Calor latente de vaporizaciondd,) es la energia requerida para
vaporizar una cantidad unitaria de liquido & ¥ P° constantes.

v Calor latente de fusiongH;) es la energia requerida para fundir
una cantidad unitaria de soélido &V P° constantes.

v Calor latente de sublimaciondfy) es la energia requerida para
vaporizar una cantidad unitaria de solid@ ¥ P° constantes

14



Balances de calor (Calor de transformacion)

Tl T2
AH(T)=4H°(25°C)+ [ 4C,,dT+4H., (T,)+ [ AC,,dT
25 T

Cuando el proceso opuesto toma lugar (enfriamiento en vdasi@n,
condensacion en vez de vaporizacion) el cambio de energia es

opuesto.

Debido a que los téerminos son aditivos la entalpia a cualguie
temperatura puede ser calculada segun:

Tt T2
AHq, =(Hpp —Hpp) = J‘Acp(Tl—»Tt)dTi L, + IACp(Tt—»TZ)dT
T1 Tt

Ecuacion de Balance de Calor 15



o fcfm Balances de calor (Calor de transformacion)

Ejemplo 10:

Calcular la energia requerida para transformar 1 kg de hiale25 °C
en vapor de agua a 150 °C.

Ejemplo 10, Solucion:

El proceso completo de transferir hielo a vapor consiste daag
etapas y la energia total puede ser encontrada por la sumaade c
téermino individual. Las etapas involucran fusion, calentanto y

vaporizacion.

AHO(kJ):...
100 150

C na AT +4H, + C aquld T +AH, + | C 0o dT
P, P.ag p.vap

—25 10C
16



fcfm Balances de calor (Calor de transformacion)

Ejemplo 10, Solucion:

0 100 150
AH°(KI)= [CppadT+2H, + j CpaqudT+4H, + [C, 00dT
-25 100
100 150
AH°(KJ) = j 205dT + 334+ j 424dT +2257+ [ 20dT
-25 100

51.3+334+424+2257+100=3166 kJ

Se puede observar que la energia requerida para vaporizagah
(2257 kJ/kg) corresponde a cerca del 71 % de la energia tBtaron
principal porque el agua es un eficiente agente de enfriatoie

17



] X - Balances de calor (Tablas de vapor)

El agua es una sustancia comun en los procesos metallrgicos y
algunas de sus propiedades han sido compiladas en un conglant
tablas denominadastablas de vapdl, en donde se presenta la
presion de vapor, la entalpia de agua liquida y la entalpiavdpor

de agua como una funcion de la temperatura en condiciones de

saturacion.

En estas tablas los valores de entalpia son referenciados a |
entalpia del agua liquida la cual esta definida como cero lgpuato
triple.

Vapor saturado vapor de agua en equilibrio con agua liquida.

18
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fcfm Balances de calor (Tablas de vapor)

Por ejemplo, a 80 °C la presion de vapor es 0,476 bar (47,36.kPa
Si agua a 80 °C se pone en un estanque cerrado donde la presion d
vapor de agua es menor a 47,36 kPa, algo de agua se vaporigara,
continuara haciéndolo hasta que la presion de vapor delregie

sea 47,36 kPa.

Esto es independiente si hay presentes otros gases. Comparaa
100 °C la presion de vapor es 101,35 kPa 6 1 atm.

En algunos casos el vapor de agua (0 vapor) es sobrecalentado
significa que esta calentado por sobre su temperatura ddieqo.

Existen otras tablas que describen este efecto.
20



Balances de calor (Tablas de vapor)

Tabla de vapor B
Entalpia especifica de vapor sobrecalentado (kJ/kg)
en funcinndela Rmsinn dhan.y latpopnaratira

Bar | °C C °C °C C C C "

100 150 | 200 | 2% 300 | 350 | 00 | 4% | s00
O™ & g.(‘
97

0o | 2089 8 | 2880 278 w77 nn 1280 Viss
0.1 2688 2783 2880 2977 07 n”n 1280 s | 3ame
05 2683 2780 2378 2979 W6 177 129 1383 | 3489
: 0 | 2% 7% w1 | 2978 374 3176 3278 182 | 88
50 : . 2855 261 0es | e 1M 337
\0 - - 28 2943 30852 ns 1264 I
2 . ~ .| e 3023 W 3249 1358
| © . . o : 2962 3098 nie | 3n
| & : . . . 2855 3046 3180 3303
%0 ' . : : 2787 29 | 342 1%
! 00 | - | 2 e . 1926 1100 Y244
R — S ——

Se puede observar que para una presion fija, la entalpia atgne
significativamente con el aumento de temperatura. Por Gidw,
para una temperatura dada la entalpia disminuye ligerarmeartn
el aumento de la presion. 21



Prenwse uf Mz, 2t

Balances de calor (Tablas de vapor)

S-L lne
/

0 \ Temperature of H;O, C loo

Trple postt
0.01°C and 0.00603 aim

22



’ fcfm Balances de calor (Tablas de vapor)
Ejemplo 11:

Una planta de manufactura pasa 50.000 kg/h de vapor
sobrecalentado a una presion de 10 bar y 300 °C, a traves de una
turbina para generar electricidad. El vapor que deja la turld

esta saturado a una presion de 5 ba.

¢,Cual es la maxima cantidad de energia electrica que puede se
generada?

23



] fcfm Balances de calor (Tablas de vapor)

Ejemplo 11, Solucidn:

Ya que el vapor de entrada es sobrecalentado tenemos qudausar
Tabla B para encontrar la entalpia a 10 bar y 300 °C, la entalpia
del vapor de entrada es de 3052 kJ/kg.

De la Tabla A vapor saturado a 5 bar tiene una temperatura de
151,8 °C y una entalpia de 2727.5 kJ/kg.

La maxima tasa de energia eléctrica que puede producirse es:

(3052-—2747.5):zJ ooooi?
Potencia= J =4230kW

3600°
h

24



fcfm Balances de calor (Tablas de vapor)

Ejemplo 12:

Un flujo de 2000 kg/h de gases calientes a 1200 °C es enfriado a
300 °C en un intercambiador de calor.

El medio de enfriamiento es agua liquida que entra al
Intercambiador a 20 °C y lo deja como vapor sobrecalentad®a 1
bary 350 °C.

La capacidad de calor de los gases se asume constante e igual a
1.13 kJ/kge°C.

¢,Cual es la tasa de produccidon de vapor sobrecalentado?

25



fcfm Balances de calor (Tablas de vapor)

Ejemplo 12, Solucion:

En el intercambiador de calor mencionado, la energia de lasecg
calientes es absorbida por el agua. Entonces:

0 kg kJ kJ
1200-300) C[2000—[113 - 3159-83.9)—

26



