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2.1. INTRODUCCION

El presente capftulo recoge los conocimientos basicos de Quimica, necesarios para instaladores
autorizados de gas, tal como se definen en el programa tedrico-practico que figura en el Anexo |
“Conocimientos minimos necesarios para la obtencion de la certificacién de instaladores de
gas”, de la ITC-ICG 09 “Instaladores y empresas instaladoras de gas” del Reglamento Técnico
de Distribucion y Utilizacién de Combustibles Gaseosos.

2.2. LA MATERIA: PARTICULA, MOLECULA, ATOMO. MOLECULA SIMPLE,
MOLECULA COMPUESTA. SUSTANCIA SIMPLE Y COMPUESTA

2.2.1. La materia

Los cuerpos tienen formas, colores, olores, etc., muy diferentes. Sin embargo todos los cuerpos
tienen dos propiedades comunes, las cuales caracterizan a la materia: pesan y ocupan un vo-
lumen.

Si pensamos un poco, nos daremos cuenta de que hay cosas que no son materia, la electricidad,
el calor, la luz, son fendomenos que nos rodean en la vida diaria. Estos fenémenos no son materia
porque no pesan ni ocupan un lugar. Son distintas manifestaciones de la energia.

Los cuerpos pueden dividirse en partes muy pequefas, esta propiedad de la materia se llama
divisibilidad de la materia.

2.2.1.1. Particula

La particula es cada una de las pequenas partes que resulta de dividir la materia por medios
mecanicos.

- N

Particulas

Serrin

2.2.1.2. Molécula

La molécula es la particula mas pequeia que puede existir, conservando las mismas propieda-
des de la materia de la que procede.

Todas las moléculas de la misma sustancia son iguales. Las moléculas de distintas sustancias son
diferentes.
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202&&%30 Aﬁ:ﬁm@
Las moléculas estan constituidas por particulas mas pequefas llamadas 4tomos.
Las moléculas estdn compuestas por uno o mas atomos que pueden ser iguales o distintos.

Ejemplo:

Atomo de oxigeno

) Atomos de hidrégeno
Molécula de agua

\

En general las moléculas tienen propiedades muy distintas a las de los 4&tomos que las compo-
nen. Unicamente las moléculas que constan de un solo 4tomo tienen las mismas propiedades.

Ejemplo:

El cloro es un gas venenoso y el sodio es un metal, al juntarse un 4tomo de cloro y otro de sodio
forman una molécula de cloruro sédico, que es la sal comin que utilizamos en la mesa.

Como vemos, las propiedades individuales de los 4tomos, no tienen nada que ver con las pro-
piedades de la molécula de la que forman parte.
2.2.1.4. Molécula simple

Cuando la molécula esta formada por atomos iguales decimos que es una molécula simple.
De esta forma una molécula de oxigeno es una molécula simple ya que estd formada por dos
atomos de oxigeno.

2.2.1.5. Molécula compuesta

Una molécula formada por dtomos distintos es una molécula compuesta. Asf, la molécula de
agua es compuesta ya que esta formada por un dtomo de oxigeno y dos de hidrogeno.
2.2.1.6. Sustancia simple y compuesta

De forma similar tenemos sustancias simples y sustancias compuestas. Las sustancias sim-
ples estan formadas por moléculas simples y las sustancias compuestas por moléculas com-
puestas.

Una sustancia es pura cuando todas sus moléculas son iguales, en caso contrario es una mezcla
o aleacion.

2.3. ESTADOS DE LA MATERIA: ESTADO SOLIDO, ESTADO LiQUIDO,
ESTADO GASEOQSO. MOVIMIENTO DE LAS MOLECULAS.
FORMA Y VOLUMEN. CHOQUES ENTRE MOLECULAS

2.3.1. Estados de la materia

Los cuerpos no se presentan en la Naturaleza de la misma manera. Pueden distinguirse tres es-
tados de la materia: sélido, liquido y gaseoso.
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2.3.1.1. Estado solido

_/

Hay cuerpos que podemos coger con la mano, como un martillo, un lapiz, un boligrafo, etc.
Estos cuerpos se presentan en fase o estado sélido.

2.3.1.2. Estado liquido

/

Para coger otros cuerpos como el agua, la leche, la gasolina, necesitamos un recipiente abierto.
Estos cuerpos se presentan en fase o estado liquido.

2.3.1.3. Estado gaseoso

Para coger otros cuerpos como el aire, los gases y vapores, necesitamos un recipiente totalmente
cerrado. Estos cuerpos se presentan en fase o estado gaseoso.

Por tanto, los cuerpos se presentan de distinta manera en la Naturaleza, lo que determina su
fase o estado fisico.
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2.3.2. Movimiento de las moléculas

Todos los cuerpos estan formados por un gran numero de moléculas que en su movimiento
chocan e intercambian energia e interaccionan entre ellas por lo cual no se pueden considerar
independientes unas de otras.

2.3.2.1. Fuerzas de atraccion y repulsion

Entre las moléculas de un cuerpo se ejercen fuerzas de atraccion y repulsion, las cuales actuan
como auténticos enlaces y ligaduras.

La resultante de estas fuerzas determina el comportamiento del cuerpo, su estado y por consi-
guiente, su forma y volumen.

2.3.2.1.1. Movimiento molecular

El cientifico Robert Brown descubri6 que las moléculas se mueven. Posteriormente otros cienti-
ficos comprobaron esta afirmacion y vieron que el movimiento varfa segun el cuerpo sea sélido,
liquido o gaseoso.

Aligual que no podemos ver las moléculas, tampoco podemos observar su movimiento a simple
vista, pero si se han experimentado los efectos de este hecho, y asi podemos pensar que, real-
mente, las moléculas no estan quietas. Sin embargo, no todas se mueven de la misma manera,
ni disponen el mismo espacio donde agitarse.

Moléculas de gas

Moléculas de sélido

Solido

Moléculas
de liquido

Cuando vertemos unas gotas de café en un vaso de leche, el café se extiende poco a poco por la
leche hasta que los dos liquidos se mezclan. Esto sucede porque las moléculas de café se mueven
entre las de la leche, y como hay suficientes espacios vacios, pueden repartirse bien. El liquido
que resulta no es blanco como la leche, ni oscuro, como el café. Las moléculas se han mezclado y
producen un color marrén claro, este cambio no hubiera ocurrido si las moléculas de los liquidos
no se hubieran movido.

Cuando un cuerpo absorbe calor, es decir se calienta, aumenta la velocidad de sus moléculas, y
a la inversa, cuando se enfria, es decir cede calor, la velocidad de sus moléculas disminuye.

2.3.3. Estado sdlido

2.3.3.1. Movimiento molecular

Las moléculas en los sélidos se mueven, pero con muy poca libertad, alrededor de su punto
de equilibrio. Pueden ocupar cualquier posicion dentro del espacio reducido que tienen para
moverse.

Cuando se calienta un sélido sus moléculas se mueven con mayor velocidad y cuando se enfrian
su velocidad de reduce
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2.3.3.2. Chogues entre moléculas
Las moléculas de los sélidos estan chocando continuamente con sus moléculas vecinas.

Cuando se calienta un solido se incrementa el nimero de choques entre sus moléculas y cuando
se enfria el nUmero de choques se reduce.

2.3.3.3. Forma y volumen

La forma de los cuerpos esté relacionada con la posicién de los puntos de equilibrio de sus
moléculas. En el estado sélido, los puntos de equilibrio siempre se encuentran en las mismas
posiciones respecto a sus moléculas vecinas, por lo que en el estado sélido la forma es cons-
tante.

El volumen de los cuerpos esta relacionado con el espacio intermolecular, es decir, con el es-
pacio que ocupan y puedan ocupar las moléculas en sus movimientos alrededor de su punto de
equilibrio. En el estado solido este espacio intermolecular se mantiene practicamente constante,
por lo que, en el estado sélido el volumen es practicamente constante.

Relacion de fuerzas

Entre las moléculas de los cuerpos en estado sélido las fuerzas de atraccién son muy supe-
riores a las de repulsion y como consecuencia de ello:

= Sus moléculas se mantienen fuertemente unidas (enlaces del estado sélido)

= Los puntos de equilibrio se mantienen practicamente a la misma distancia unos de otros y
en las mismas posiciones.

= Los solidos tienen forma y volumen constante.

2.3.4. Estado liquido

2.3.4.1. Movimiento molecular
Las moléculas de los cuerpos en estado liquido se mueven con toda libertad dentro del liquido.
Su velocidad es mayor que la de los sélidos porque disponen de més espacio para moverse.

Cuando se calienta un liquido aumenta la velocidad de sus moléculas y se reduce cuando el
liquido se enfrfa.

2.3.4.2. Chogues entre moléculas

Las moléculas de los liquidos estan continuamente chocando unas con otras y con las paredes
del recipiente que los contiene.

Cuando se calienta un liquido se incrementa el nimero de choques entre sus moléculas y cuan-
do se enfria el nimero de choques se reduce.

2.3.4.3. Forma y volumen

Debido a que las moléculas de los liquidos no mantienen siempre las mismas posiciones respecto
a las moléculas vecinas, los liquidos no tienen forma propia, adoptan la del recipiente que
los contiene.

El espacio intermolecular de los cuerpos en estado liquido se mantiene practicamente constante,
las variaciones de presion y temperatura afectan muy poco al volumen de los liquidos (siempre y
cuando no les provoquen un cambio de estado), por ello, los liquidos tienen volumen cons-
tante.
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Relacion de fuerzas

En el estado liquido, las fuerzas de atraccion y de repulsion que se ejercen entre sus molé-
culas son practicamente iguales. Como consecuencia de ello:

= No existen puntos de equilibrio.

= Las moléculas mantienen practicamente la misma distancia entre moléculas vecinas pero
no las mismas posiciones.

= Las fuerzas que se ejercen son relativamente débiles y permiten el libre movimiento de las
moléculas pero son lo suficientemente fuertes como para evitar que las moléculas salgan y
se escapen con facilidad del seno del liquido (enlaces del estado liquido).

= |Los liquidos tienen volumen constante.

= Los liquidos no tienen forma constante por lo que adoptan la del recipiente que las con-
tiene.

2.3.5. Estado gaseoso

2.3.5.1. Movimiento molecular
Las moléculas de los gases estan en continuo movimiento y gozan de completa libertad.

Las moléculas de los gases disponen de mucho espacio para moverse y su velocidad es muy
elevada.

Cuando se calienta un gas la velocidad de sus moléculas aumenta y cuando se enfria la velocidad
se reduce.
2.3.5.2. Choque molecular

Las moléculas de los gases estan continuamente chocando entre ellas y con las paredes del re-
cipiente que las contiene.

Cuando se calienta un gas se incrementa el numero de choques entre sus moléculas y con las pa-
redes del recipiente que las contiene. EI nimero de choques se reduce cuando el gas se enfria.

La presion que ejerce un gas encerrado en un recipiente est4 producida por los choques de las
moléculas del gas contra las paredes del recipiente.
2.3.5.3. Forma y volumen

Las moléculas de los gases no mantienen las mismas posiciones respecto a las moléculas vecinas
ni el espacio intermolecular no se mantiene constante, por lo que los gases adoptan la forma
del recipiente que los contiene, llenandolo completamente. Su volumen es el de los
recipientes que los contienen.
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Cerrada Abierta

Fijémonos que cuando la llave de la bombona esta cerrada el gas adopta la forma y el volumen de
la botella, cuando la llave se abre adopta la forma y el volumen de la botella, el tubo y el globo.
Relacién de fuerzas

Entre las moléculas de los cuerpos en estado gaseoso predominan las fuerzas de repulsion
sobre las de atraccion. Como consecuencia de ello:

= Las moléculas tienen gran libertad de movimiento.
= Se mueven en todas las direcciones y con todas las velocidades posibles.
= Tienen tendencia a alejarse unas de otras (expandirse) y ocupan todo el volumen disponible.

= Los gases no tienen forma ni volumen constante, adoptan la del recipiente que los contienen.

Fluidos

Los gases y los liquidos son fluidos porque pueden fluir, es decir, escapar por los orificios de los
recipientes que los contiene.

2.4. FUERZA, MASA, ACELERACION Y PESO

2.4.1. Masa
La masa de un cuerpo es la cantidad de materia que contiene.
La masa de los cuerpos es invariable, es decir, no depende del lugar en el cual se mida.

2.4.1.1. Unidades de medida de la masa en el S}

En el Sistema Internacional de Unidades, SI, la unidad de masa es el kilogramo (kg). El kilo-
gramo es la Unica unidad del SI que en su nombre contiene uno de los prefijos (kilo) empleados
para formar los simbolos de los multiplos de las unidades. De todos modos, los muiltiplos y sub-
multiplos se forman anteponiendo los prefijos a la palabra gramo vy al simbolo g.

Los submultiplos mas usados del kilogramo son los siguientes:

Nombre Simbolo Equivalencia
hectogramo hg 1hg=0,1kg
decagramo dag 1dag =0,01 kg

gramo g 1g=0,001kg
decigramo dg 1dg=0,0001kg
centigramo cg 1¢cg=0,00001 kg
miligramo mg 1 mg = 0,000 001 kg
microgramo ug 1 ug =0,000 000 001 kg
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En cuanto a los multiplos del kilogramo, el megagramo (Mg), equivalente a 1000 kg, no se usa.
En su lugar se usa una unidad no perteneciente al SI, pero aceptada por basarse en unidades del
SI: la tonelada, cuyo simbolo es t. Es corriente, incluso, que para cantidades mayores, las uni-
dades empleadas no sean multiplos del kilogramo, sino unos multiplos hibridos resultantes de
emplear prefijos del Sl a la unidad tonelada. Asf, por ejemplo, kilotonelada, equivalente a 1000
toneladas, o megatonelada, equivalente a un millén de toneladas.

El kg de masa no debe confundirse con el peso. Este nos indica la fuerza con la cual la Tierra
atrae a un cuerpo, y depende del lugar en el cual se mida.

2.4.2. Velocidad

La velocidad nos indica el espacio recorrido en una unidad de tiempo.

e
v=—
1

donde:
v = velocidad (m/s)
e = espacio recorrido (m)
t = tiempo (s)
Ejemplo:
Un coche recorre 60 m en 5 segundos. Su velocidad sera:

i espacio recorrido e 60m
velocidad = - =—= =12 m/s
tiempo t 5s

2.4.2.1. Unidades de medida de la velocidad en el Si

En el Sl la velocidad se mide en metros por segundo (m/s), e indica el espacio en metros
recorrido en un segundo.

2.4.3. Aceleracion

Podemos suponer que el coche del ejemplo no ha mantenido la velocidad constante durante los
60 m recorridos. Al menos ha debido arrancar al iniciar el trayecto y parar al finalizarlo.

La aceleracion expresa la variacion de la velocidad en una unidad de tiempo.

VY, -V,
t

a

donde:
a = aceleracion (m/s?)
V, = velocidad inicial (m/s)
V, = velocidad final (m/s)
t = tiempo (s)

Al arrancar el coche el conductor tiene que acelerar hasta conseguir la velocidad deseada. Del
mismo modo el conductor frenara el coche hasta que se pare al final el recorrido, desacelerara
el coche.

Tanto a la aceleracién como a la desaceleracion, se le llama aceleracién, y lo que las distingue
es el signo.

— Cuando se produce un aumento de velocidad la aceleracion tiene signo + (positivo).

— Cuando se produce una disminucion de velocidad la aceleracion tiene signo - (negativo).
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2.4.3.1. Unidades de medida de la aceleracién en el sl

En el Sl la aceleracién se expresa en metros por segundo al cuadrado (m/s?), e indica la
variacion de velocidad en un segundo.

2.4.4. Fuerza

Fuerza es todo lo que es capaz de:

-

~ modificar el estado de reposo de los cuerpos
— modificar el estado de movimiento de los cuerpos
— producir deformacion (cambio de forma) de los cuerpos

Cuando se aplica una fuerza (F) a un cuerpo de masa (m) le provoca una aceleracion (a). La for-
mula que los relaciona es:

F=mxa

donde:
F = fuerza (N)
m = masa (kg)
a = aceleraciéon (m/s?)
2.4.4.1. Unidades de medida de la fuerza en el SI

En el Sl la unidad de fuerza es el newton (N), el cual se expresa con la letra N. El newton es
el producto de la unidad de masa (kg) por la unidad de aceleracion (m/s?).

N =kg xinz—
s

2.4.5. Peso

De una forma no consciente hemos manejado el concepto de peso. Es usual hablar del peso de
una pieza, de unos tubos, etc.

El peso es la fuerza de atraccion que la Tierra ejerce sobre la masa de los cuerpos.

La fuerza de atraccion de la Tierra disminuye con la altura, por ello un cuerpo pesa més al nivel
del mar que en la cima de una montana, aunque esta diferencia de peso sea minima.
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Aceleracion de la gravedad

Un cuerpo que cae libremente aumenta su velocidad con el paso del tiempo, es decir, tiene una
aceleracion debida a la fuerza de atraccion de la Tierra denominada aceleracion de la grave-
dad que se representa por g. Esta aceleracion ha sido medida y su valor a nivel del mar es 9,806
65 m/s , en la practica podemos tomar 9,8 m/s?.

g =9,8 m/s?

Sabemos que | fuerza = masa x aceleracion | por tanto:

el peso sera:

P=mxg

donde:
P = peso
m = masa
g = aceleracion debida a la gravedad (9,8 m/s?)

Se ha de destacar que el concepto de peso esta ligado al lugar en que se mide. Todos los cuer-
pOs pesan seis veces mas en la Tierra que en la Luna, ello siendo debido a que la atraccion de
la gravedad es seis veces mayor en la Tierra que en nuestro satélite. Por el contrario, la masa es
independiente del lugar en que se mida, es decir, un cuerpo tiene siempre la misma masa.

En la tierra En la luna

2.4.5.1, Unidades de medida del peso en el St
Puesto que el peso es una fuerza, se mide con la misma unidad que ésta: el newton (N).

En la practica se utiliza también como unidad de fuerza el kilogramo fuerza (kg ), llamado
también “kilo”. Esta unidad no pertenece al Sl y es la fuerza con que la Tierra atrae 1 kg de
masa.

La equivalencia entre el kilogramo fuerza y el newton es la siguiente:

1kg f=9,8 N
1N=0,102 kg f
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2.5. MASA VOLUMETRICA Y DENSIDAD RELATIVA:
CONCEPTOS. UNIDADES SI

2.5.1. Masa volumétrica. Conceptos

Todos los cuerpos poseen una masa y un volumen. La masa volumétrica nos indica la masa
que contiene una unidad de volumen.

La masa volumétrica se indica con la letra griega p (se lee ro), y la férmula que nos determina la
masa volumétrica es:

P=V

donde:
p = masa volumétrica (kg/m?)
m = masa del cuerpo (kg)
V = volumen del cuerpo (m?3)

En general, las variaciones de presion y temperatura afectan muy poco al volumen de los cuer-
pos solidos y liquidos, sin embargo, a los gases les ocurre todo lo contrario, por ello al dar la
masa volumétrica de un gas hay que indicar las condiciones de presion y temperatura en las que
fue medida.

En lo que se refiere a este manual, siempre que no se diga lo contrario, los gases se encuentran
en condiciones normales, es decir, a la temperatura de 0 °C y a la presién de 1,013 25 bar
(equivalente a 760 mm de columna de mercurio).!

En tales casos la unidad de volumen en condiciones normales se indica como m3(n).
Ejemplo:

La masa de cinco metros cubicos de aire en condiciones normales es 6,465 kg. Calcula la masa
volumétrica del aire.

_ 245 K9 293 kg/m? (n)

5m
La masa volumétrica del aire en condiciones normales, es decir, a 0 °C y 760 mm de columna de
mercurio (1,013 25 bar) es 1,293 kg/m>.

La masa volumétrica es una propiedad caracteristica de la materia, es decir, cada sustancia
tiene su propia masa volumétrica:

Gas puro p (kg/m3 (n))
Metano puro 0,72
Etano puro 1,36
Propano puro 2,02
Iso butano puro 2,67
Normal butano puro 2,70

1. Ver en los apartados 2.6.5 y 2.6.9 mas adelante las unidades de presién.
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En la siguiente tabla se da la masa volumétrica de distintos gases combustibles. (Al ser los gases
combustibles una mezcla de distintos componentes puros cuya composicion puede variar segun
el proceso de fabricacion, las masas volumetricas que a continuacion se relacionan se han de
considerar como valores aproximados).

Gas combustible p (kg/m3(n))
Gas manufacturado 0,853

Aire propanado (1 familia) 1,513

Gas Natural 0,802

Aire propanado (22 familia) 1,784
Propano comercial 2,095

Butano comercial 2,625
Referencia p (kg/m3(n))
Aire (valor exacto) 1,293
Agua (valor exacto) 1000

De la férmula anterior podemos despejar la masa y el volumen.

m=pxV
m

V=—
p

Ejemplo:

La masa volumétrica de un gas natural es p = 0,77 kg/m?. Calcula la masa que hay en 20 m® de
este gas natural

m=0,77 x 20 = 15,4 kg
En 20 m? de este gas natural hay 15,4 kg de masa.
Ejemplo:

Calcula el volumen que ocupan 50 kg de aire.

m 50
Vz— = =38,67 m?
p 1,293

Los 50 kg de aire ocupan 38,67 m’.

2 5.2. Unidades de medida de la masa volumétrica en el SI

Como en el Sl la unidad de masa es el kilogramo (kg) y de volumen el metro cubico (M), la
unidad de la masa volumétrica es el kilogramo por metro ctbico (kg/m?).

Para trabajar con gases el kg/m? es la unidad adecuada, sin embargo, cuando se trabaja
con sélidos y liquidos es una unidad muy pequefa e incomoda de utilizar.

En el caso de los sélidos y liquidos la masa volumétrica se expresa en kg/dm? o bien en
g/cmé. La relacién entre estas unidades se expone en la siguiente tabla de equivalencias
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kg/m? kg/dm? g/cm’3

1 0,001 0,001

1000 1 1

1000 1 1

Ejemplo:
Un tablero de madera de 4 cm de grueso, mide 1 m de largo y 20 cm de alto y tiene una masa
de 5,6 kg. Hallar la masa volumétrica de la madera expresandola en kg/m?y en kg/dm?.

1. Célculo de la masa volumétrica de la madera en kg/m?

Volumen del tablero: V = 0,04 x 1 x 0,20 = 0,008 m3

m 5,6 kg

p=—

=———— =700 kg/m3
Vv 0,008 m?

2. Célculo de la masa volumétrica en kg/dm?
De la tabla de equivalencias se obtiene: 1 kg/m? = 0,001 kg/dm?
luego p = 700 x 0,001 = 0,7 kg/dm?
La masa volumétrica de la madera del tablero es de 700 kg/m?, o bien, 0,7 kg/dm?

2.5.3. Densidad relativa. Conceptos y unidades Sl

La densidad relativa de un cuerpo soélido o liquido es el cociente entre la masa volumétrica de
dicho cuerpo y la masa volumétrica del agua, la cual se toma como referencia.

La densidad relativa de un gas es el cociente entre la masa volumétrica del gas y la masa
volumétrica del aire medidas ambas en las mismas condiciones de presién y temperatura.

La densidad relativa la podemos formular como:

d=—1no
Pa

donde:
d = densidad relativa (sin unidades)
p = masa volumétrica del cuerpo (kg/m?)
p, = masa volumétrica del agua, para solidos o liquidos, o del aire, para gases
(kg/m?)

Masa volumeétrica del aire en condiciones normales p_ = 1,293 kg/m3(n)

Masa volumétrica del agua p = 1000 kg/m? = 1 kg/dm? = 1 g/cm?

La densidad relativa no tiene unidades, es un naumero abstracto.

La densidad relativa es caracteristica para cada sustancia.

Gases puros d
Metano puro 0,554
Etano puro 1,049
Propano puro 1,562
Iso butano puro 2,064
Normal butano puro 2,091
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En la siguiente tabla se da la densidad relativa de distintos gases combustibles. (Valores aproxi-
mados, los valores reales de cada gas se han de solicitar a la Empresa Suministradora.)

Gases combustibles d
Gas manufacturado 0,66
Aire propanado (1.2 familia) 1,17
Gas natural 0,62
Aire propanado (2.2 familia) 1,38
Propano comercial 1,62
Butano comercial 2,03
Referencia d
Aire (valor exacto) 1
Agua (valor exacto) 1

A partir de la formula de la densidad relativa se puede calcular con facilidad la masa volumétrica.
p=dxp,
donde:
p es la masa volumétrica (kg/m?)
d es la densidad relativa (sin unidades)
p,es la masa volumétrica del aire para los gases o del agua para solidos y liquidos.
Ejemplo:

Calcula la masa volumeétrica en condiciones normales del aire propanado de la primera familia
dado en la tabla anterior:

p=dxp,=117x1.293 kg/m3=1,5128 kg/m3(n)
La masa volumétrica de este aire propanado es 1,513 kg/m(n).
2.6. PRESION

2.6.1. Concepto de presion

Los cuerpos pesan y la fuerza debida a su peso se ejerce sobre la superficie en que se apoyan.

e N
I |
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Como vemos en la figura anterior, el colchdn se hunde mas cuando estamos de pie que acos-
tados, esto es debido a que en el primer caso la superficie de apoyo es mucho mayor que en el
segundo, por tanto, la presién ejercida sobre la superficie de apoyo por nuestro peso sera mucho
menor en el primer caso que en el segundo.

La presion es el resultado de dividir una fuerza por la superficie sobre la cual esta apli-
cada.

La presién ejercida al aplicar una fuerza sobre una superficie viene expresada por la siguiente
formula:

P=5
donde:

p = presion

F = fuerza

S = superficie

2.6.2. Presion estatica

Los fluidos, es decir, los liquidos y los gases, ejercen una presion sobre las paredes del recipiente
que los contiene, siendo esta presion debida a la fuerza que hace el fluido sobre dichas pare-
des.

Se llama presion estatica a la presidon debida al peso del propio fluido cuando se en-
cuentra en reposo.

La presién estatica en un punto de un liquido sélo depende de la distancia de este punto a la
superficie libre del liquido.

oA

\

N S

La presion estatica en los puntos A, B, C, Dy E es igual.

Por tanto los puntos situados en la superficie libre no se encuentran sometidos a presion estatica
alguna debida al liquido, y los puntos situados en el fondo del recipiente se encuentran someti-
dos a la méxima presion estatica debida al propio liquido.

- ,

I

Y
|

h

- ——

\ k—) Y.
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Las formulas que nos permiten calcular la presién estatica en los puntos interiores del fluido
son:

p=pxgxh
0 bien
p=yxh

donde:
p = presion estatica
p = masa volumétrica del fluido
g = aceleracion de la gravedad 9,8 m/s?

h = distancia entre el punto en el cual queremos medir la presion estética y la superficie
libre del fluido.

v = p-g (peso especifico del fluido)

2.6.3. Diferencia de presiones

Las férmulas anteriores permiten calcular la diferencia de presion estatica entre dos puntos de
un mismo fluido.

- ~
o

/

Pyo-Pe=pxgxh,-pxgxh =pxg(h,-h)=7(,-h)

2.6.4. Principio de Pascal

El principio de Pascal nos dice que la presién ejercida en un punto de un fluido se trans-
mite integramente a todos sus puntos, y en todas direcciones.

El principio de Pascal nos indica que si sometemos un fluido a una presion exterior a éste, la pre-
sién se transmite a través del fluido. Una aplicacion practica del principio de Pascal es la prensa
hidraulica.

2.6.5. Unidades (Pa, bar)

En el Sl la unidad para medir la presion es el pascal (Pa), que representa la fuerza ejercida
por un newton sobre una superficie de un metro cuadrado.

En la practica el Pa es una unidad muy pequefia, por ello se emplean mas frecuentemente el
kilopascal (kPa) y el megapascal (MPa). Por la misma razon el SI admite el bar y el milibar
{mbar).

1 kPa = 1000 Pa

1 MPa = 1 000 000 Pa
1 bar = 100 000 Pa
1 mbar = 100 Pa
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El milibar equivale también al hectopascal (HPa), que se suele emplear para medir la presion
atmosférica.?

2.6.6. Presion atmosférica

La presion atmosférica es debida al peso de la capa de aire que rodea la superficie en la
Tierra. La presion atmosférica es una presion estética.

4 | ™\

Atmosfera

A
N,
-

Debido a las variaciones de temperatura, la diferencia de altitud, etc., la presién atmosférica
varfa de un momento a otro y de una localidad a otra. La presién atmosférica medida en una
determinada localidad y en un momento determinado se llama presion atmosférica local.

La presion a la que se encuentran sometidos los puntos del interior de un liquido cuya superficie
libre se encuentre en contacto con la atmoésfera es la suma de la presién atmosférica local y la
presion estatica debida al peso del liquido.

" N

P,=P,+yxh

donde:
P, = presion a la que esta sometido el punto B
p, = presion atmosfeérica local
v-h= presion estatica debida al peso del liquido.

El fisico italiano Torricelli demostrd que la presién atmosférica local se puede conocer midiendo
la altura de la columna de mercurio en un barémetro de cubeta.

2. Véase también el apartado 2.6.9 para otras unidades de presion fuera del SI.
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\
N

Este barometro es una aplicacion directa de la férmula anterior (p, = p, + v h).

A medida que la presién atmosférica local aumenta, también lo hace h, si disminuye la presion,
la altura de la columna de mercurio disminuye. Se considera que la presion atmosférica
normal al nivel del mar es de 760 mm de altura de columna de mercurio, equivalentes a
1,013 25 bar.

Vacio \’1

Presion
atmosférica

L

Mercurio

Los barémetros son aparatos que miden la presién atmosférica. Ademas del barémetro de Torri-
celli existen otros muchos, uno muy usual consiste en un recinto de paredes deformables en el
cual se ha hecho el vacio, siendo la deformacién de las paredes proporcional a la presion atmos-
férica local. Actualmente existen sensores electrénicos que permiten medir la presion.

2.6.7. Presion absoluta y presion relativa o efectiva
Existen dos escalas que permiten medir las presiones en un fluido:
1) Escala absoluta

2) Escala efectiva o relativa

2.6.7.1. Presion absoluta

En un recinto en el cual se realizase un vacio perfecto extrayendo todas las moléculas del gas que
contenga, la presion serfa cero, por lo que no existirfa presion.

La escala absoluta de presiones toma como origen la presién en el vacio absoluto.

No pueden existir presiones absolutas negativas, todas las presiones absolutas son superiores a
cero.

108 Vol. 1 MANUAL PARA INSTALADORES AUTORIZADOS DE GAS



risicA CAPITULO 2

2.6.7.2. Presion efectiva o relativa
La escala efectiva o relativa toma como origen la presion atmosférica local.

Las presiones relativas pueden ser positivas 0 negativas, segun sean superiores o inferiores a la
presion atmostérica local.

Presién efectiva

Presion del gas medida con
el manémetro de tubo en U

Presion atmosférica

Presion del gas medida con el manémetro de vacio
Presion atmosférica local

Vacio perfecto

presion relativa = presion absoluta - presion atmosférica local

Cuando la presion relativa es superior a la presién atmosférica local decimos que hay una sobre-
presion, y si es inferior decimos que hay una depresion.

De la férmula anterior se deduce la siguiente:

Presion absoluta = presion relativa + presion atmosférica local

2.6.8. Manometros: de liquido y metalicos

Para medir la presion de un fluido se emplean los manémetros. La mayorfa de mandémetros mi-
den presiones efectivas, aunque también los hay que miden presiones absolutas.

Es frecuente llamar a la presion efectiva, presion manomeétrica, lo cual es incorrecto, ya que
como hemos visto, los manémetros pueden medir presiones efectivas y presiones absolutas. Es
preferible hablar de presiones efectivas y de presiones absolutas.

2.6.8.1. Manémetros de liguido

Estos mandmetros estan formados por dos tubos verticales transparentes, unidos por sus bases,
los cuales tienen agua o mercurio en su interior. Uno de los tubos se encuentra abierto y en
comunicacion con la atmaésfera, y el otro unido al recipiente cuya presion deseamos conocer. La
diferencia de nivel entre las dos columnas de liquido determina la presion relativa o efectiva del
fluido contenido en el recipiente.
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Manometro de tubo en U

-

e

/
/

Presién atmosférica local ————

N\

|

Presion del gas ——ssfmm=mey Presion del gas emm—pefr e

Liquido

\ !
\\ - . /’//

Cuando la presién absoluta del gas es igual a la atmosférica el nivel de ambas columnas se en-
cuentra a la misma altura (figura de la izquierda), es decir, la presién efectiva es cero.

Si la presion absoluta del gas es superior a la atmosférica, la diferencia de niveles (h) nos indica
la presion efectiva (figura de la derecha).

Manémetro de tubo vertical

Este mandmetro tiene la particularidad que la seccion del tubo vertical es mucho menor que la
de la cuba, por lo cual el nivel del liquido en la cuba practicamente no sufre variaciones por efec-
to del ascenso del liquido en el tubo, en cambio si sufre una gran variacion el nivel del liquido
en el tubo vertical.

/ - ‘\,\

Presion atmosférica \

Presién del gas

N J

El tubo vertical se encuentra graduado en mm, y de una sola lectura se puede conocer la pre-
sion.

Mandémetro de tubo inclinado

/~ ™
Presion del gas \

Presién atmosférica

FL /
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El funcionamiento de este manometro es similar a la del mandémetro de tubo vertical, sin em-
bargo, al encontrarse el tubo inclinado permite medir variaciones menores de presiéon, siendo
maés sensible.

2.6.8.2. Mandémetros metalicos

Estos manémetros se destinan principalmente a la medida de presiones elevadas, y se utilizan
principalmente en la industria. El mas conocido es el mandmetro Bourdon, que nos muestra la
siguiente figura.

’ ~

Presion del gas

El manémetro Bourdon esta formado por un tubo metélico de seccion eliptica y forma circular,
el cual se encuentra conectado a la conduccion de gas.

El tubo se encuentra fijo en un extremo v libre en el otro. Debido a la presién del gas el tubo
tiende a enderezarse, transmitiéndose los desplazamientos de la extremidad libre a una aguja, la
cual indica la presién en una escala.

Existen manometros metalicos que permiten medir tanto presiones efectivas como absolutas. El
representado en la figura anterior mide presiones efectivas o relativas ya que por su cara exterior
el tubo se encuentra sometido a la presién atmosférica local.

2.6.9. Otras unidades de presiéon (m c.d.a., mmHg, atm)

En la industria se utilizan otras unidades, no pertenecientes al Sl las cuales detallamos en la si-
guiente tabla de equivalencias:

kilopascal atmosfera milimetros de metros de atmésfera bar
kN/m? técnica columna de columna de fisica 100 000 Pa
kg f/cm? Mercurio Agua 760 mmHg
(mcd.a.)
(kPa) (at) (mmHg) (m H,0) (Atm) (bar)
1 0,010 2 7,500 6 0,102 0,009 9 0,01
98,066 1 735,56 10 0,967 8 0.9807
0.133 322 0,001 4 1 0,0136 0,001 3 0,001 3
9,806 4 0,1 73,554 1 0.096 8 0,098 1
101,325 1,033 2 760 10,3326 1 1,013 25
100 1,0197 750,06 10,197 0,986 9 1
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2.6.10. Pérdida de carga

Hemos dicho que un gas es un cuerpo formado por moléculas que tienen gran libertad de mo-
vimiento, las cuales se mueven en todas direcciones dando lugar a un movimiento totalmente
desordenado, y como consecuencia del mismo las moléculas chocan entre si y con las paredes
del recipiente que las contiene.

/
S

L

e

%
|
f
(

3

N

N

A

Cada golpe de una molécula contra la pared, da lugar a que la pared deba realizar una fuerza
para resistir el golpe.

O lo que es lo mismo, cada unidad de superficie de pared debe resistir la fuerza debida a la suma
de todas las moléculas que impactan sobre ella.

La presion de un gas dentro de un recipiente cerrado es la fuerza por unidad de superficie que
la pared resiste o que las moléculas del gas ejercen.

Por las tuberifas el gas circula a presién. Esta presion, llamada presion de distribucion, es la causa
que permite que el gas llegue a los puntos de consumo.

El gas cuando circula por las tuberias roza con las paredes de la conduccion. Este rozamiento
lleva consigo una pérdida de presion.

=

Gas en reposo

A |B'v

N A

En la figura superior el gas esta en reposo y h, = h,, por consiguiente, no existe diferencia de
presion entre los puntos Ay B.

Gas en movimiento

s s o 1 oo

l\‘ //

En la figura superior; cuando el gas se mueve, h, es menor que h,, lo cual indica que la presion
en A es mayor que la presion en B.

Se llama pérdida de carga a la pérdida de presiéon debida al rozamiento del gas contra
las paredes y accesorios de la conduccion.
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2.7. ENERGIA, POTENCIA Y RENDIMIENTO

2.7.1. Trabajo
En Fisica el trabajo tiene un significado distinto al que se le da ordinariamente.

Si ejercemos una fuerza sobre un cuerpo y éste no se mueve hacemos un esfuerzo fisico, pero no
realizamos ningun trabajo mecanico. En el caso de la figura, la persona realiza un gran esfuerzo,
pero al no moverse la pared, no se ha realizado trabajo.

-

\_ ' //
Cuando una fuerza se aplica sobre un cuerpo y le hace recorrer un espacio, se realiza
un trabajo.

El trabajo realizado depende de:

— la fuerza aplicada

— el espacio recorrido

T=Fxe
donde:
T = trabajo
F = fuerza

e = espacio recorrido
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2.7.1.1. Unidades de medida del trabajo
En el Sl la unidad de medida del trabajo es el julio, que se indica por la letra J.

El trabajo realizado por una fuerza de 1 newton que se desplaza 1 metro se denomina 1 julio.

T=Fxe=1Nx1Tm=1 Julio

Ejemplo:

Para desplazar la carretilla 10 m aplicamos una fuerza de 15 N. Vamos a calcular el trabajo rea-
lizado.

T=Fxe=15%x10=150])

En la practica, ademas del julio, también se utilizan otras unidades para medir el trabajo. El si-
guiente cuadro nos da la equivalencia entre las mismas.

Denominacién Simbolo Equivalencia
vatio segundo 1 Ws = 1)
kilovatio hora 1 kwh = 3600 000 J

1 kWh = 860 kcal
caballo vapor hora 1 CVh = 2647795
caloria, 1 cal = 4,186 8
kilocaloria  * 1 kcal = 4186,8 |
termia* 1te= = 1000 kcal

* La kilocaloria y la termia han sido muy utilizadas tradicionalmente en la industria del gas.

2.7.2. Energia
Energia es la capacidad para realizar trabajo.
— Una persona tiene la capacidad de levantar una piedra porque posee energia.

- El agua embalsada en una presa tiene la capacidad de mover la turbina porque posee
energia.

— El caballo que tira del carro realiza un trabajo porque posee energia.

La energla se mide por el trabajo realizado, luego ambas magnitudes se miden con la misma
unidad. En general la energia se representa con la letra E y a veces con un subindice, para dife-
renciar la forma en que se manifiesta.
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Manifestaciones de la energia
La energia es Unica pero se manifiesta de distintas formas:

— Cuando quemamos un gas la energia se manifiesta en forma de calor. El calor es una de
las muchas formas de manifestarse la energia, es energia calorifica.

— La luz que emiten las bombillas se debe a que su filamento esta muy caliente, luego la luz
que emiten las bombillas es energia luminosa (E). El ojo humano es sensible a este tipo
de energia.

- La electricidad que hace girar un motor es energia y se llama energia eléctrica (E ).
- La energia almacenada en un combustible es energia quimica (€.
— La energfa almacenada en los 4tomos se llama energia atémica (E,).

— La energia mecanica (E ) es la que poseen los cuerpos en reposo o en movimiento.

Energia potencial

Los cuerpos, aunque se encuentren en reposo, son capaces de realizar un trabajo ya que poseen
energia, como el agua de un embalse, o una piedra a punto de caerse.

La energia que poseen los cuerpos debida a la posicidn se llama energia potencial (E).

N
[ )

\_ = J

La férmula que nos permite calcular la energia potencial de un cuerpo es:

E, =mxgxh

donde:
E, = energia potencial
m = masa
g = aceleracién de la gravedad (9,8 m/s?)

h = altura

Energia cinética
También los cuerpos en movimiento poseen energia, y se lama energfa cinética (E ).

4 N

- I ~— )
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La férmula que nos permite calcular la energia cinética de un cuerpo es:

donde:
E. = energia cinética
m = masa
v = velocidad
Ejemplo:

Al colocar un cuerpo de 40 kg de masa sobre un estante situado a 2,5 m, el trabajo desarrollado
sera:

25m

T=Fxe=mxgxe=40x9.8x25=980)

Una vez colocado el cuerpo en la estanterfa, su energia potencial es:

40kg

2,5m

E, =mxgxh=40x9,8x2,5=980J

Si el cuerpo cae del estante, choca contra el suelo a una velocidad de 7 m/s. La energia cinética
que posee es:

)/
i’:l‘ |

1 1
E=—mxv==—40x72=980
2 2

C
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Observemos que el trabajo realizado para subir el bloque a la estanteria es igual a la energia
potencial que posee el blogue a esa altura, e igual a la energia cinética que pone de manifiesto
al caer hasta su posicion primitiva.

2.7.3. Potencia

Como podemos observar en la formula del trabajo no influye el tiempo que se tarda en realizar-
lo. Es decir, el mismo trabajo se puede realizar en mucho o poco tiempo.

Las dos gruas de la figura levantan cajas del mismo peso, la primera tarda 3 segundos en levan-
tarla y la segunda 7 segundos.

La primera es méas potente que la segunda porque realiza el mismo trabajo en menos tiempo. Se
llama potencia al trabajo realizado en la unidad de tiempo.

Al dividir el trabajo realizado por la grda, entre el tiempo que tarda en hacerlo, estamos calcu-
lando la potencia de la grua.

pol
t
donde:
P = potencia
T = trabajo
1 = tiempo

De la férmula anterior se deducen:
= Trabajo T =Pxt

. T
= Tiempo t=;

2.7.3.1. Unidades de medida de la potencia
En el Sl la unidad de medida de la potencia es el vatio que se indica por W.
En el Sl el trabajo se mide en julios, el tiempo en segundos y la potencia en vatios.

Si una magquina realiza el trabajo de 1 julio en un segundo, tiene la potencia de un vatio:

T 1 julio .
P=—=—-"———o—=1vatio
t 1 segundo
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Ejemplo:
Una méaquina cuya potencia es 1.000 W realiza un trabajo de 5.000 J. Vamos a calcular el tiempo
gue ha empleado en realizar este trabajo:

Sabemos que
P=—
t

si despejamos el tiempo

T 5.000
t=—= = 5 segundos
c P 1.000

En la practica, ademas del vatio, también se utilizan otras unidades para medir la potencia. El
siguiente cuadro nos las muestra:

Nombre Simbolo Equivalencia

kilovatio 1 kW 1000 W
megavatio 1MW 1 000 000 W
gigavatio 1 GW 1 000 000 000 W
caballo vapor 1CV 7355 W
kilocaloria por segundo 1 kcal/s 4186,8 W

El kilovatio, equivalente a 1.000 W, es un multiplo del vatio que se utiliza mucho debido a que
el W es una unidad muy pequefa.

2.7.4. Rendimiento

En toda transformacion de energia, una parte se aprovecha y otra se pierde.

energia perdida

{ b

9, )

/
energia consumida ———ge —= energfa Util
\

AN P

En el motor de la figura la energia Util que nos proporciona es siempre menor a la energia total
consumida ya que parte se pierde en forma de calor. Siempre se cumple que:

E =E_+E

total consumida util perdida

El rendimiento nos indica el grado de aprovechamiento en las transformaciones de
energia. En el caso del motor, la energfa total consumida se transforma en energia mecanica
atil y energfa calorifica que por lo general no se aprovecha.
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El rendimiento se calcula dividiendo la energia util que nos proporciona el sistema por la energia
total consumida y se representa por la letra griega n (se lee eta).

Eutil

n:

total consumida
Ejemplo:

Una maquina consume en total 1.200 J, de los cuales se convierten en energfa Gtil s6lo 720 J. El
rendimiento de la maquina sera:

E. 720
n= " 2005 %
total consumida .
El rendimiento de esta maquina es del 60%, lo que nos indica que de la energia suministrada a
la maquina el 60% se convierte en energia Util y el 40% se pierde sin que la podamos aprove-
char.

Como hemos visto el rendimiento se puede expresar en tanto por ciento, o en tanto por uno.

2.8. EL CALOR: CONCEPTO DE CALOR. UNIDADES.
CALOR ESPECIFICO INTERCAMBIO DE CALOR.
CANTIDAD DE CALOR. PCS Y PCI

2.8.1. Concepto de calor

Fl calor ni pesa ni ocupa un lugar en el espacio, por tanto no es materia. El calor es una de las
formas en que puede manifestarse la energia.

Todas las formas en que se manifiesta la energia se pueden transformar, con facilidad, en calor.
En la plancha la energia eléctrica es transformada en calor.

[[ o]

. Q J

Las variaciones de calor que experimenta un cuerpo se indican por la letra Q.

~

g

.

2.8.2. Unidades

En el Sistema Internacional de Unidades la energia se mide en julios, por tanto, al ser el calor
una forma de energia, también se mide en julios.

En la préctica el calor se ha venido midiendo en calorias.

Una calorfa es la cantidad de calor necesaria para elevar de 14,5 a 15,5 °C la temperatura de un
gramo de agua en estado liquido a la presién atmosférica normal.
La caloria se indica abreviadamente por cal.

La kilocaloria es un multiplo de la caloria y es la cantidad de calor necesaria para elevar un grado
centigrado la temperatura de un kilogramo de agua en estado liquido a la presion atmosférica
normal. La kilocaloria se expresa por kcal.

1 kcal = 1000 cal
1 cal =0,001 kcal
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En la industria del gas como unidad de calor también se ha empleado la termia que se representa
por te.

1 te = 1000 kcal = 1 000 000 cal

En la siguiente tabla de equivalencias se resumen las diferentes unidades en las cuales se puede
medir la energfa.

julio kilovatio-hora caballo vapor.hora kilocaloria termia
J kWh CVh kcal te
1 0,000 000 278 0,000 000 378 0,000 238 85 0,000 000 239
3 600 000 1 1,359 62 859,8 0,859 8
2647 795 0,7355 1 632,42 0,632 42
4186,8 0,001 163 0,001 581 1 0.001
4186 800 1,163 1,581 1000 1

Como puedes ver en la tabla, 1 kcal equivale a 4186,8 J. En la practica podemos tomar:
1 julio = 0,24 calorias
1 calorfa = 4,18 julios
1 kWh = 860 kcal
1 kWh =1,36 CVh
1te= 1,16 kWh

Actualmente se tiende a emplear el kWh como unidad de cantidad de calor.

2.8.3. Calor especifico

Hemos visto que a la presion atmosférica normal para elevar 1 grado centigrado la temperatura
de 1 kilogramo de agua en estado liquido necesitamos 1 kilocaloria.

No todas las sustancias necesitan 1 kilocaloria para elevar 1 grado centigrado la temperatura de
1 kilogramo de esa sustancia. Por ejemplo, para elevar 1 grado centigrado la temperatura de 1
kilogramo de mercurio necesitamos 0,033 kilocalorias.

Se llama calor especifico de una sustancia a la cantidad de calor necesaria para elevar un grado
absoluto? un kilogramo de dicha sustancia. El calor especifico se representa por c.

En la siguiente tabla se dan los calores especificos medios a la presién atmosférica normal de
diversas sustancias en los estados en que se indican.

3. Ver apartado 2.9.2 para todo lo referente a escalas de temperatura.
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Calores especificos medios a la presién atmosférica normal (1,013 25 bar)
Calor especifico medio
Estado Sustancia

kcal/kgK J/kgK

Agua (hielo) 0,5 2094

selido Acerq _ 0,12 502
Aluminio 0,22 921

Cobre 0,094 394

Agua 1 4187

Mercurio 0,033 138

Liquido Metano (puro) 0,83 3475
Etano (puro) 0,54 2261

Propano (puro) 0,58 2428

Normal butano (puro) 0,55 2303

Agua 0,45 1884

Aire 0,24 1005

Metano (puro) 0,53 2219

Gas o vapor Etano (puro) 0,42 1759
Propano (puro) 0,40 1675

Normal butano (puro) 0,40 1675

Iso butano (puro) 0,40 1675

El calor especifico de un cuerpo es distinto segun el estado fisico, la presion y la temperatura a
la que se encuentra. Por ello en la tabla anterior se especifica el estado y se da el calor especifico
medio, aceptable en un amplio margen de temperaturas a la presion atmosférica normal.

= calor especifico medio de un cuerpo en estado sélido
¢;= calor especifico medio de un cuerpo en estado liquido
= calor especifico medio de un cuerpo en estado gaseoso (vapor)
Asi para el agua el calor especifico medio a la presion atmosférica normal es:
Estado solido (hielo) ¢, = 0,5 kcal/kg °C (2,1 kl/kg °C)
Estado liquido d = 1 kcal/kg °C (4,19 kl/kg °C)
Estado gaseoso, vapor ¢, = 0,45 kcal/kg °C (1,88 kl/kg °C)

2.8.3.1. Unidades para la medida del calor especifico

En el Sl la unidad de calor especifico es el julio por kilogramo y Kelvin (J/kg K), pero por
ser ésta una unidad muy pequefia se emplea el ki/kg K, que es mil veces mayor.

En la practica el calor especifico puede darse todavia en kcal/kg °C o bien en cal/g °C aun cuan-
do estas unidades no pertenecen al SI.

ki’kg °C kecal/kg °C cal/g °C
1 0,23885 0,23885

4,1868 1 1

4,1868 1 1

En esta tabla se pone de manifiesto que el calor especifico en kcal/kg °C'y cal/g °C son iguales.
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2.8.4. Intercambio de calor

Siempre que dos cuerpos a distintas temperaturas se ponen en contacto, el calor del cuerpo
mas caliente (con mayor temperatura) pasa al mas frio (de menor temperatura), cum-
pliendose que: la cantidad de calor cedida por un cuerpo es igual a la cantidad de calor
absorbida por el otro.

El intercambio de calor cesa cuando se igualan las temperaturas de los dos cuerpos.

En la practica, cuando se pretende aprovechar el calor de un foco caliente, como por ejemplo
el de una llama de gas, de un vapor o el de un liquido a temperatura elevada, etc. siempre se
producen unas ciertas pérdidas de calor que por diversas razones no se pueden recuperar. Por
ello, la igualdad anterior se debe corregir con un cierto coeficiente que refleje el rendimiento del
intercambio de calor, cumpliéndose:

Calor absorbido por el cuerpo de menor temperatura = 1 x calor cedido por el cuerpo
de mayor temperatura

donde: 1 es el rendimiento de intercambio y siempre es menor que la unidad y mayor que cero.
Cuanto mas se acerque a la unidad mejor es el intercambio de calor. El rendimiento varia de un
proceso de intercambio a otro y segun el aparato intercambiador utilizado.

2.8.5. Cantidad de calor

Tal como se ha descrito en el apartado anterior, cuando se ponen en contacto dos sistemas a
temperatura diferente se produce una transferencia de calor desde el sistema que esta a mayor
temperatura al que estd a menor temperatura.

La cantidad de calor AQ transferida es proporcional a la diferencia de temperaturas AT. La
constante de proporcionalidad C se denomina capacidad calorifica del sistema. Se cumple:

AQ=Cx AT

2.8.6. Poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI)

Se llama Poder calorifico a la cantidad de calor producido por la combustion completa de una
unidad de volumen o de masa del gas, a una presién constante e igual a 1013,25 mbar, toman-
do los componentes de la mezcla combustible en las condiciones de referencia y llevando los
productos de la combustién a las mismas condiciones.

Se distinguen dos tipos de poder calorifico, el Poder calorifico superior (PCS), suponiendo que se
condensa el agua producida por la combustion, y el Poder calorifico inferior (PCI), suponiendo
que el agua producida por la combustién permanece en estado de vapor.

La relacion entre los Poderes Calorificos Superior e Inferior depende del tipo de combustible.
Para el gas natural se emplea la relacion:

PCI/PCS = 0,90

Para los GLP se emplea la relacion:
PCI/PCS = 0,92

2.9, TEMPERATURA: CONCEPTO, MEDIDAS, ESCALA CELSIUS

2.9.1. Concepto

El calor es energfa, la temperatura es una magnitud que nos indica el nivel de calor., Supongamos
que la cantidad de agua es el calor y la temperatura el nivel del agua.

La cantidad de agua es mucho mayor en el recipiente de la izquierda, sin embargo, el nivel del
agua es mucho mayor en el recipiente de la derecha.
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Veamos con un ejemplo similar al anterior la diferencia entre calor y temperatura.

Para calentar 2 kg de agua desde 0 °C hasta 98 °C se han de aportar al agua 196 kcal (821 kJ) y
para calentar 49 kg de agua desde 0 °C hasta 4 °C hay que aportar también 196 kcal (821 kJ).

En ambos casos necesitamos aportar la misma cantidad de calor, 196 kcal (821 kJ), pero si mete-
mos la mano en el agua que esta a 98 °C tendriamos la sensacion de quemarnos, sin embargo,
al meterla en el agua que esta a 4 °C sentiriamos el agua como muy frfa.

En ambos casos la cantidad de calor es la misma, sin embargo, la temperatura es distinta y los
efectos que ésta produce muy diferentes.

De lo anterior se deduce que:

NO ES LO MISMO CALOR QUE TEMPERATURA

Veamos otro ejemplo:

Para aumentar la temperatura de 1 kg de aluminio en 30 °C hay que aportarle 6,6 kcal (27,7 kJ)
y para incrementar la temperatura de 10 kg de aluminio en solo 20 °C hay que aportarles 44
kcal (184 kJ).

Como podemos observar, en el primer caso el aumento de temperatura es mayor que en el se-
gundo. Sin embargo en el segundo caso se precisé mas energia para producir un incremento de
temperatura menor debido a que la masa del cuerpo es mayor.

2.9.2. Medidas, escala Celsius

Para medir la temperatura se utilizan los termémetros graduados. Graduar un termome-
tro es construir su escala.

Existen distintas escalas, las mas empleadas son:

— Escala Celsius (también llamada centigrada, denominacién no recogida por el Sistema In-
ternacional de Unidades)

— Escala absoluta o Kelvin

En el Sl la temperatura se mide en grados absolutos o Kelvin, sin embargo, este sistema acepta
el uso de la escala Celsius.

Escala Celsius
Normalmente los termémetros que utilizamos estan graduados en la escala Celsius.

En esta escala existen dos puntos importantes:
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— El' 0 que corresponde a la temperatura de congelacion del agua.

—El 100 que corresponde a la temperatura de ebullicién del agua a la presion atmosférica
normal.

-~ T
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La distancia entre el punto que corresponde al 0y el punto que corresponde a 100 se divide en
100 partes iguales, siendo cada una de ellas un grado Celsius.

El grado Celsius se representa por °C y la temperatura en grados centigrados por la
letra t.

De esta forma para indicar que la temperatura es de 25 grados centigrados escribiremos:
t=25°C

Las temperaturas inferiores a 0 °C se expresan con el signo “-" (menos) delante o simplemente
decimos “bajo cero” a continuacion del valor en grados.

Escala absoluta

Se dice que a la temperatura de -273,15 °C hay ausencia total de calor y por consiguiente las
moléculas no se mueven. A esta temperatura se le llama cero absoluto.

La escala absoluta tiene como origen el cero absoluto, siendo su unidad el kelvin, que
se representa por K.

La temperatura en kelvin se indica con la letra T. De esta forma 500 kelvin se indican por
T=500K

Solamente en los casos en los que se necesite una gran precision tomaremos el cero absoluto en
-273,15 °C. En la practica el cero absoluto lo consideraremos en -273 °C.
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Observa la figura:

) N

°C K
100 373 |
o Ht 273
273 89 0
o /

En la parte izquierda la graduacién corresponde a la escala Celsius, la graduacion de la derecha
corresponde a la escala absoluta.

0 °C corresponde a 273 K
0 K corresponde a -273 °C
100 °C corresponden a 373 K

Las divisiones de la escala absoluta son iguales a las de la escala Celsius, y la temperatura abso-
luta es igual a la temperatura centigrada mas 273.

T=t+273

Y a la inversa, la temperatura centigrada es igual a la absoluta menos 273.

t=T-273

Ejemplo:

Calculemos cuantos grados absolutos corresponden a 25 °C.
T=t+273=25+273=298K

Y ahora vamos a calcular a cudntos grados centigrados equivalen a 288 K.
t=T-273=288-273=15°C
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2.10. EFECTO DEL CALOR

Al objeto de facilitar el estudio del resto de este Capitulo es conveniente realizar las siguientes
aclaraciones.

— Los cuerpos objeto de este estudio estan constituidos por sustancias puras (las mezclas y
aleaciones tienen un comportamiento mas complejo que depende en gran medida de las
proporciones en gque se encuentran los componentes).

— Las evoluciones que sufren los cuerpos afectan a la estructura interna de la sustancia.

— Mientras no se indique explicitamente lo contrario en el texto o las figuras los procesos que
se describen a continuacion se realizan a presion constante y tienen lugar en un recinto ce-
rrado de volumen variable, tal como el formado por el cilindro rigido tapado por un émbolo
al que se ajusta perfectamente, representado en las figuras.

Escala graduada

Pesas 3
- _ Flecha

4
H

Termdémetro

Cilindro
rigido

émbolo
movil

Manémetro
de presién
absoluta F1’

El émbolo cuyo peso es despreciable se puede desplazar sin rozamiento arriba y abajo en el ci-
lindro. En el interior del recinto, al que se le ha extraido todo el aire, se introduce una sustancia
pura y se la somete a una cierta presion, por ejemplo poniendo un nimero determinado de
pesas sobre el émbolo. Las variaciones de temperatura se miden en un termémetro, la presion
se controla con un mandémetro que mide presiones absolutas vy las variaciones de volumen se
indican sobre una escala graduada por una flecha instalada en el extremo superior del émbolo.

Las paredes del recinto no representan dificultad alguna al paso del calor.

— Cuando se dice que un cuerpo absorbe calor del ambiente que lo rodea (figura de la
izquierda) nos estamos refiriendo a que la sustancia de la que est4 constituido el cuerpo
aumenta su energia. Este aumento de energia puede producir un incremento de la
temperatura del cuerpo, por lo cual se dice que el cuerpo se calienta, o bien provoca
un cambio de estado. En los dos casos el cuerpo, por lo general, incrementa su vo-
lumen y el émbolo se desplaza hacia arriba (figura de la derecha).

Por el contrario cuando se dice que el cuerpo cede calor al ambiente que lo rodea (figura 2) nos
estamos refiriendo a que el cuerpo disminuye su energia. Esta disminucion de energfa puede
producir en el cuerpo un descenso de su temperatura por lo cual se dice que se enfria, o
bien provocar en él un cambio de estado. En los dos casos, por lo general, se produce
una reduccion de volumen y el émbolo se desplaza hacia abajo.
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Los efectos mas importantes que el calor produce sobre la materia son:
— Modificar su volumen (dilatacién, contraccion).
- Variar su temperatura.
— Provocar su cambio de estado.

2.10.1. Dilatacién
El aumento de volumen que experimenta un cuerpo cuando se calienta se llama dilatacién.

El calor absorbido por el cuerpo incrementa la energfa cinética de sus moléculas, es decir, su ve-
locidad, y por consiguiente aumenta el nimero y la intensidad de los choques entre moléculas,
lo que provoca que se separen unas de otras y en definitiva que aumenten las dimensiones del
cuerpo.

La reduccion de tamafio que experimenta un cuerpo cuando se enfrfa se llama contraccién.
Ello se debe a que al descender la energia calorffica del cuerpo, la distancia entre sus moléculas
disminuye.

Las variaciones de volumen debidas al calor se manifiestan en los cuerpos en estado solido,
liquido o gaseoso.

A presion constante las variaciones de temperatura provocan en los gases mayores variaciones
de volumen que en los sélidos y liquidos.

Ejemplo:

El mercurio del termometro por efecto del calor se dilata.

- -
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En este tipo de termémetros se emplea la dilatacion de un liquido, mercurio, alcohol, etc. para
medir la temperatura.

/’

/
{

Con este ejemplo se demuestra como la dilatacion o contraccién estan directamente relaciona-
das con las variaciones de su temperatura.

Ejemplo:

Los bimetales estan formados por dos laminas metélicas con diferentes coeficientes de dilata-
cién. Estas laminas metdlicas estan intimamente unidas entre si.

- 2

en caliente

Laminas bimetalicas

Y =
“rrrroTd o

N _/

Desplazamiento por dilatacion de las laminas bimetalicas

Al calentar un bimetal se deforma debido a que una ldmina se dilata mas que la otra. Por esta
propiedad de deformarse los bimetales fueron utilizados en algunos dispositivos de seguridad
de los aparatos a gas. Sin embargo hoy en dia estan en desuso aunque siguen siendo muy em-
pleados en algunos aparatos eléctricos como planchas y estufas.
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Casi todos los cuerpos cuando estan calientes tienen menor masa volumétrica que cuando estan
m . Y . .

frios. Recuerda p =—— La masa (m) es la misma cuando esta fria que caliente, sin embargo el
\

volumen aumenta o disminuye segun el caso. El agua es una de las pocas excepciones. Al des-
cender la temperatura de 4 °C a 0 °C aumenta de volumen. Por esta causa el hielo flota.

Cuando un cuerpo se dilata realiza un trabajo, para lo cual ha de consumir una cierta cantidad
de energfa que absorbe del ambiente que lo rodea.

Por el contrario cuando se contrae desprende la misma cantidad de energia que cede al ambien-
te que lo rodea.

-

=

i S I B M

=

\
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Ejemplo:

Al calentar el gas desde la temperatura inicial t, hasta la final t, se expande (se dilata) desde el
volumen V, al V, y realiza una cierta cantidad de trabajo contra el exterior, es decir, contra la
presion atmosférica que actla sobre el émbolo y desplazando las pesas hacia arriba.

Si a continuacion enfriamos el gas hasta la temperatura t, inicial, se contraera desde el volumen
V, hasta el V, y recibira del exterior la misma cantidad de trabajo.

2.10.2. Calor sensible

Cuando un cuerpo absorbe calor sin cambiar de estado incrementa su temperatura y, tal
como hemos visto, también su volumen.

Estos incrementos de temperatura y volumen son las manifestaciones de lo que sucede en la
estructura interna del cuerpo, a saber, el incremento de energia, es decir, el calor absorbido pro-
voca un aumento de la velocidad de sus moléculas.

Por el contrario, cuando el cuerpo se enfria, es decir, cede calor al exterior sin cambiar de estado,
reduce su energia y con ello la velocidad de sus moléculas, y por consiguiente su temperatura
desciende a la vez que se reduce su volumen.
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Al calor absorbido o cedido por un cuerpo que no produce un cambio de estado pero si una va-
riacién de su temperatura y volumen, se le denomina calor sensible y se rige por la formula:

Q=mxcx(t-t)

donde:
Q es el calor absorbido o cedido por el cuerpo (kJ)
m es la masa del cuerpo (kg)

ces el calor especifico del cuerpo a presion constante en el estado en que se encuentre
(kifkg °C)

t es la temperatura inicial (°C)
t, es la temperatura final (°C)
La diferencia (t;- t) es el incremento de temperatura.

Si la temperatura final del cuerpo es mayor que su temperatura inicial, el incremento de tem-
peratura es positivo y el cuerpo absorbe calor del exterior, es decir, el cuerpo se calienta.
En caso contrario el incremento de temperatura es negativo y el cuerpo cede calor al
exterior enfridandose.

La cantidad de calor que absorbe un cuerpo cuando pasa de una determinada tempera-
tura a otra es igual a la que cede cuando pasa de esta dltima a la primera.

El calor absorbido se considera positivo (+) y el cedido negativo (-).

La férmula del calor sensible, al estar relacionada con la variacién de temperatura que expe-
rimenta el cuerpo, sélo se puede aplicar en los intervalos de temperatura correspondien-
tes a cada estado concreto: sélido, liquido o gaseoso, pero no cuando tiene lugar un cambio
de estado.

Ejemplo:

Hallar la variacion de calor sensible que experimentan 50 kg de hielo que pasan de -10 °C a
-5 °C a la presion atmosférica normal.

,4/ ’

tf=-5°C

b ti=-10°C

(2,1 klrkg K)

C=05callgeC
m = 50 kg hielo

I

Fl calor especifico del hielo a la presion atmosférica normal es, c;= 0,5 kcal/kg °C (2,1 ki‘kg). La
temperatura inicial del hielo es -10 °Cy la final -5 °Cy el incremento de temperatura es positivo,
5 °C.

Q=mx ¢ x (t,-1)=50x0,5x[-5-(-10)] = 125 keal (525 kJ)
Respuesta:

Los 50 kg de hielo incrementan su temperatura en 5 °C, es decir se calientan, para lo cual pre-
cisan absorber 125 kcal (525 kJ).
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Ejemplo:
Calcula la variacion de calor sensible que experimentan 200 kg de agua cuando pasan de 15 °C
a 65 °C a la presion atmosférica normal.

En estas condiciones el agua se encuentra en estado liquido y su calor especifico es ¢ = 1 kcal/
kg °C (4,19 kl/kg °QC).

La temperatura inicial es de 15 °C y la final 65 °C.
Aplicando la formula del calor sensible:

Q=mx ¢ x(t-t)=200x 1 x (65 - 15) = 10.000 kcal (41.900 kJ)
Respuesta:

Los 200 kg de agua incrementan su temperatura en 50 °C, es decir, se calientan, para lo cual
precisan absorber 10.000 kcal (41900 kJ).

Ejemplo:

Si los 200 kg de agua del ejemplo anterior pasan de 65 °C a 15 °C, el incremento de tempe-
ratura es negativo, -50 °C, por lo que se enfrian y ceden 10 000 kcal (41 900 kJ), es decir, el
incremento de calor es -10 000 kcal (-41 900 kJ).

Ejemplo:

Calcular la variacion de calor sensible de 100 kg de vapor de agua que pasan de 175 °C a 100
°C a la presiéon atmosférica normal.

El calor especifico del vapor de agua a la presion atmosférica normal es 0,45 kcal/kg °C (1,88
kJ/kg °C). La temperatura inicial del vapor es 175 °C y la final 100 °C. El incremento de tempe-
ratura es negativo (-75 °C).

Aplicando la férmula del calor sensible:
Q=m x ¢, x (t,- )= 100 x 0,45 x (100 - 176) = -3.375 kcal (-14.100 kJ)
Respuesta:

Los 100 kg de vapor de agua reducen su temperatura en 75 °C. es decir, se enfrian, por lo cual,
ceden 3375 kcal (14 100 kJ).

2.10.3. Cambio de estado

Ya hemos visto que la materia se presenta en la naturaleza en uno de los siguientes estados o
fases: solido, liquido o gaseoso. El estado o fase en que se muestra en un momento determi-
nado depende de las condiciones a las que esta sometida (presién, temperatura, etc). Cuando
estas condiciones varfan se producen modificaciones en la estructura interna de la materia que
pueden provocar en ella un cambio de estado.
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2.10.4. Fusion

La fusién es el paso de sélido a liquido.

/

La fusién es un cambio de estado que tiene lugar con absorcién de calor.

El calor absorbido durante la fusién provoca la rotura de los enlaces entre moléculas correspon-
dientes al estado solido que pasan al estado liquido.

Por lo general, durante la fusion se produce un pequefio aumento de volumen. Muy pocas sus-
tancias, entre ellas el agua, durante la fusién reducen su volumen.

Cuando un cuerpo se encuentra en fusién se dice que se estd fundiendo o derritiendo.

2.10.5. Solidificacion

La solidificacion es el paso del estado liquido al sélido. Este cambio de estado tiene lugar
con cesién de calor. El calor cedido durante la solidificacion procede de la formacion de los en-
laces entre moléculas correspondientes al estado sélido.

Por lo general, durante la solidificacion se produce una pequefa reduccion de volumen. El agua
es una excepcion ya que aumenta de volumen al solidificarse.

En lenguaje corriente cuando la temperatura de solidificacién es baja, se dice que el cuerpo se
congela.

a N

La fusion y la solidificacion son cambios de estado inversos.
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2.10.6. Vaporizacion

La vaporizacién es el paso del estado liquido al gaseosos, dandose el nombre de vapo-
res a los fluidos resultantes de este cambio de estado.

Cuando los vapores se forman lentamente, tan sélo en la superficie libre del liquido, el fenéme-
no se designa con el nombre de evaporaciéon, llamandose ebullicién a la formacién rapida
de vapores en el seno del liquido y a temperatura constante.

La evaporacion se produce a cualquier temperatura, no asf la ebullicion que tiene lugar a una
temperatura determinada para cada presion.

Los liquidos son volatiles o fijos segin que su evaporacion se verifique facilmente o no. El alcohol
y el éter son volatiles y el aceite de oliva no.

La evaporacion se produce porque algunas de las moléculas del liquido que se encuentran en
su superficie libre tienen la suficiente velocidad (energfa cinética) y se mueven en la direccion
adecuada para escapar del liquido. Por ello la evaporacion se facilita aumentando la superficie
libre del liguido y renovando el ambiente que lo rodea.

Por el contrario en la ebullicién se ve implicada toda la masa del liquido produciéndose el vapor
en forma de burbujas desde su interior.

La vaporizacion tiene lugar con absorcion de calor. El calor absorbido provoca la rotura de los en-
laces entre moléculas correspondientes al estado liquido por lo que pasan al estado gaseoso (va-
por). Por lo general durante la vaporizacion se produce un aumento espectacular de volumen.

2.10.7. Condensacion

La licuefacciéon o condensacion es el paso del estado gaseoso o vapor a liquido, respec-
tivamente.

En la licuefaccion o condensacion se cede calor. El calor cedido se produce en la formacion de
los enlaces correspondientes al estado liquido y en la reduccion de volumen que por lo general
tiene lugar en este cambio de estado.

La licuefaccion o condensacion tiene lugar cuando un vapor reduce su volumen, o enfria o am-
bos a la vez.
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\ | . /

Ejemplo:

El vapor de agua que se encuentra en el aire de la habitacién al ponerse en contacto con el cristal
frio se condensa y se convierte en liquido.

La vaporizacion y la licuefacciéon o condensacion son cambios de estado inversos.

2.11. TRANSMISION DEL CALOR

El calor es una energfa que esta continuamente en transito, es decir, que no puede almacenarse
por largos periodos de tiempo, siempre se transmite de los cuerpos mas calientes a los maés frios.
La mejor forma de almacenar la energia es no transformarla en energia calorifica. La energia que
tiene el gas se conserva indefinidamente mientras no se transforma en calor ya que en forma de
calor se transmite a los cuerpos proximos.

La transmision de calor puede realizarse de tres formas:
- por conduccién
— por conveccion

— por radiacién

2.11.1. Por conduccion. Materiales conductores, aislantes y refractarios

Cuando distintas partes de un cuerpo se encuentran a diferente temperatura, las moléculas
de las zonas mas calientes tienen mas energia que las de las zonas frias por lo que chocan con
maés velocidad y frecuencia entre ellas y con sus vecinas. Es en estos choques que se produce el
intercambio de energia. A esta forma de transmitirse el calor se la denomina transmision de
calor por conduccion.

La transmision de calor por conduccion tiene lugar principalmente en los cuerpos en
estado sélido, si bien en cierto grado también se produce en los liquidos y gases.

Ejemplo:

-

/
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Las diversas partes de un cuerpo estan a distinta temperatura. La figura muestra una barra de
hierro en contacto con una llama.

A través de la barra se transmite el calor de la llama hasta la mano.

La transmision no fue instantanea, ya que la mano tardo6 en notar el calor, y mas en hacerse in-
soportable el contacto. El calor se ha ido transmitiendo por conduccion entre las moléculas de la
barra. Para la transmision del calor por conduccion se precisa la presencia de materia.
2.11.1.1. Materiales conductores

Entre los solidos hay materiales que son muy buenos conductores del calor. Los metales destacan
por encima de los demas. Los mejores metales desde el punto de vista de la conduccion de calor
son el oro, la plata, el cobre y el aluminio.

Los no metales son, en general, malos conductores del calor.

No todos los sélidos son efectivos como transmisores de calor por conduccion: materiales como
el vidrio, la madera, la paja y el corcho son malos conductores.

2.11.1.2. Materiales aislantes y refractarios

Los cuerpos que transmiten mal el calor se llaman aislantes.

Muchos materiales que son buenos aislantes no soportan bien el impacto directo de las llamas
de alta temperatura, por lo que se les ha de proteger.

Los refractarios son materiales que conducen mal el calor y pueden soportar altas temperaturas
sin destruirse o deformarse.

En los recintos en los que se producen altas temperaturas (hogares, hornos, etc.) se interpone
una capa de material refractario entre la llamay el aislamiento con el fin de protegerlo.

2.11.2. Por conveccion

Ya hemos visto que los cuerpos cuando estan calientes tienen menor densidad que cuando estan
frios.

Esta menor densidad hace que las partes de un fluido, liquido o gas, que estan calientes floten,
es decir, se desplacen hacia arriba respecto a las partes frias del fluido, a la vez que éstas, por su
mayor densidad, descienden.

En estos desplazamientos de materia se transmite el calor desde la parte baja de un recipiente
a la superior. A esta forma de propagarse el calor se la denomina transmisién del calor por
conveccion.

En los fluidos el calor se transmite principalmente por conveccion.

Este tipo de transmision del calor tiene lugar siempre con transporte y movimiento de
materia.

s
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En la figura tenemos un ejemplo de conveccién. El agua al calentarse por contacto con la super-
ficie inferior de la vasija asciende, debido a su menor densidad, y su puesto viene a ocuparlo el
agua mas fria que tiene una mayor densidad, formandose las corrientes de conveccion.

La conveccién que hemos descrito se llama conveccion natural. Cuando el movimiento del flui-
do viene provocado por un agente externo, por ejemplo una bomba aceleradora o un ventilador,
la conveccion se llama forzada.

2.11.3. Por radiacion. Radiaciones infrarrojas, visibles y ultravioletas

Los cuerpos cuando estan calientes emiten energia en forma de radiaciones térmicas. Estas
radiaciones cuando son absorbidas por un cuerpo se transforman en calor. A esta forma de
transmitirse la energla se la denomina transmision de calor por radiacion.

Las radiaciones térmicas no precisan de un medio material para propagarse. Por el contrario, la
presencia de materia puede ser un impedimento para ello. En todas las aplicaciones en que se
utiliza la transmisién de calor por radiacion se procura evitar que entre el foco emisor (cuerpo
caliente) y el receptor (cuerpo frio) se interpongan objetos, particulas o vapores que puedan
absorber las radiaciones térmicas.

Las radiaciones se transmiten en linea recta, por lo que sélo son captadas por la superficie de
los objetos que estan directamente expuestos a ellas. El resto del cuerpo esta a la “sombra”.
Esta energia, ya en forma de calor, se transmite al interior del cuerpo por conduccién y/o con-
veccion.

Ejemplo:

-

La energia generada en el Sol llega a la Tierra por radiacion de igual manera que el calor gene-
rado por una estufa de infrarrojos.

La presencia de nubes dificulta el paso de una parte de la energia emitida por el Sol.

El ojo humano es sensible solo a una parte de las radiaciones térmicas, las visibles, las cuales
al iluminar los objetos nos permiten percibir su presencia. Sin embargo los cuerpos calientes
también emiten parte de su energia en forma de radiaciones a las que el ojo humano no es
sensible, llamadas radiaciones infrarrojas y ultravioletas y que producen distintos efectos
sobre nuestra piel.

La transmisidn de calor por radiacién tiene gran importancia en muchos procesos industriales y
domésticos.
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2.12. CAUDAL

El caudal es la cantidad de fluido (liquido o gas) que pasa a través de una superficie dada en la
unidad de tiempo.

2.12.1. Caudal volumétrico

El caudal volumétrico nos indica el volumen de un gas o de un liquido que circula por una
seccion en la unidad de tiempo.

e N
/ N

\ J

Hemos ofdo la expresion “el caudal volumétrico de un rio es de 2.000 metros clbicos por se-
gundo”, lo cual nos indica que si una superficie imaginarla cruzase el rio de orilla a orilla, cada
segundo lo atravesarfan 2.000 metros cUbicos de agua.

El caudal volumétrico nos viene dado por
=T
donde:
C = caudal volumétrico (m3/s)
V = volumen (m3)
t = tiempo (s)

El mismo concepto se aplica para el gas. Por ello cuando nos dicen que el caudal que pasa por
una tuberia es de 30 m%h se estan refiriendo a que una seccion cualquiera perpendicular a la
tuberfa, en una hora pasan 30 m? de gas.

N

.

En el Sistema Internacional la unidad de volumen es el metro cibico (m3) y la del tiempo el
segundo (s), por tanto la unidad de caudal volumétrico es el metro ctbico por segundo
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(m?3/s). En el caso de los gases se han de especificar las condiciones de referencia (temperatura
y presion).

En algunos casos es mas adecuado utilizar otras unidades para el caudal volumétrico, la siguien-
te tabla nos las muestra y nos da sus equivalencias.

m3/s m?/h 1/h (dm3/h)
1 3600 3 600 000
0,000 277 8 1 1000
0,000 000 277 8 0,001 1

Es preciso aclarar que un cambio de unidades no presupone un cambio de condiciones de re-
ferencia, es decir, si no se especifica lo contrario el gas antes y después del cambio de unidades
se encuentra a la misma presion y temperatura. Asi, si nos dicen que pasemos un cierto caudal
de gas, que esta a 25 °C y 1,065 bar dado en m?/s a m*h se entiende que el caudal de gas,
expresado en las nuevas unidades se encuentra a la misma temperatura y presion, es decir, a
25°Cy 1,065 bar.

2.12.2. Caudal masico

El caudal mésico nos indica la masa de gas o de liquido que atraviesa una seccion perpendicular
a la tuberfa en la unidad de tiempo. Entonces el caudal masico se expresa por:

m
C=—
1

donde:
C = caudal mésico (kg/s)
m = masa (kg)

t = tiempo (s)

Unidades

Como en el Sl la unidad de masa es el kilogramo (kg) y la del tiempo es el sequndo (s), la unidad
de caudal masico es el kilogramo por segundo (kg/s). Al no verse afectada la masa por la
presion ni la temperatura no es necesario indicar las condiciones de referencia.

El caudal mésico se emplea normalmente en el calculo de instalaciones de GLP y la unidad prac-
tica utilizada es el kilogramo/hora (kg/h).

En la siguiente tabla se relacionan entre si distintas unidades de caudal masico.

kg/s g/s kag/h g/h
1 1000 3600 3 600 000
0,001 1 3,6 3600
0,000 277 8 0,277 78 1 1000
0,000 000 28 0,000 277 8 0,001 1
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2.13. EFECTO VENTURI (sélo categorias B y A)

En una conduccién por la que circula un fluido incompresible a régimen constante, se cumple
que el caudal, en cualquier seccién transversal de la conduccién, es constante.

= Si la conduccion es horizontal y de seccion uniforme, la velocidad del fluido es constante.
V=—
S

= Si en la conduccién horizontal existen variaciones de secciéon, como el caudal se ha de man-
tener constante en toda la conduccién, debe cumplirse:

\

C=5xV,=5,xV,
donde:
C = caudal
S,= secciones en 1
V, = velocidad en 1
S,= seccion en 2
V, = velocidad en 2

Sila seccion es menor en un punto determinado de la conduccién, la velocidad aumenta en este
punto en la misma proporcién, debido a que el caudal ha de mantenerse constante.

En este caso se produce un efecto muy curioso, contrario a lo que pudiera esperarse por intui-
cion. La presion que el liquido ejerce sobre las paredes del tubo en su parte angosta es inferior a
la presion que ejerce el mismo liquido en la parte ancha del tubo.

Es decir, la presién disminuye alli donde la velocidad aumenta. Este fendmeno se llamé
“efecto Venturi” por ser este fisico su descubridor.

Este efecto puede comprobarse mediante la construccion que se representa en la figura:

En esta figura se observa que el manémetro que mide la presién de la parte estrecha indica
menor presion que el manémetro instalado en la parte ancha y se dice que en la zona de paso
estrecho esta en depresion respecto de la ancha.
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2.13.1. Aplicaciones del efecto Venturi

El efecto Venturi tiene muchas aplicaciones de las que vamos a ver algunas:

Quemadores atmosféricos de gas

Quemador

Aire Pipa

El tubo que conduce el gas se estrecha en el inyector obligando al gas a salir por un orificio muy
pequefio justo frente a la entrada de la pipa del quemador. El gas, al entrar en el estrechamiento
a una velocidad elevada produce una depresién que succiona el aire mezclandolo con el gas
dentro de la pipa. En los quemadores atmosféricos de gas se emplea el efecto Venturi para aspi-
rar el aire primario y conseguir una mezcla aire-gas.

Calentador instantaneo de agua

En un calentador instantaneo, mientras no se demanda agua caliente, el agua fria no circula.
Por ello, la presién del agua en la cara inferior (1) y superior (2) de la membrana (3) son iguales
y esta no se deforma.

Al demandar agua caliente, el agua fria se pone en circulacion provocando a su paso por el
venturi una depresion, que se transmite por el tubo (4) a la cara superior de la membrana por
lo que esta se deforma abombandose hacia arriba y desplazando la valvula (5) que deja paso al
gas hacia el quemador principal (6).

P

) LU LR e
Agua caliente g
UL $

[CEI

Agua fria g
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2.14. RELACIONES PVT EN LOS @ﬁ%%%@i%x ECUACION DE LOS GASES
PERFECTOS. TRANSFORMACION A TEMPERATURA
CONSTANTE. TRANSFORMACIONES A VOLUMEN CONSTANTE.
TRANSFORMACIONES A PRESION CONSTANTE
(sdlo categorias By A)

2.14.1. Los gases reales

Los gases estan constituidos por un gran nimero de moléculas que se mueven continuamente
en todas las direcciones y con todas las velocidades posibles y entre ellas se ejercen fuerzas
de atraccion y de repulsion, en general con predominio de estas tltimas, las cuales pro-
vocan que se alejen unas de otras. Por estas causas los gases siempre ocupan el maximo volu-
men posible.

A
N g
. e

De lo anterior es facil deducir que el movimiento de las moléculas de los gases es totalmente
desordenado y ca6tico en el cual las moléculas chocan entre si'y con las paredes del recipiente
que las contiene. En estos choques, que son elasticos, las moléculas intercambian energia.

2.14.2. Los gases perfectos

Al objeto de explicar el comportamiento de todos los gases se desarrollé un modelo simplificado
de gas que dio origen a la teoria de los gases perfectos, la cual, dentro de ciertos limites de
presion y temperatura, explica satisfactoriamente el comportamiento de los gases reales.

La teoria de los gases perfectos también presupone el movimiento castico y desordenado de
las moléculas salvo que entre ellas no se produce ningun tipo de interaccion, es decir, entre las
moléculas de los gases perfectos no se ejercen fuerzas de atraccién ni de repulsion y sus choques
son puntuales y perfectamente elasticos.

La presion absoluta y la temperatura absoluta en los gases

Cada choque de una molécula contra la pared del recipiente da lugar a que ésta reaccione con
una fuerza igual y en sentido contrario, o lo que es lo mismo, cada unidad de superficie del
recipiente ha de resistir la fuerza debida a la suma de todos los choques de las moléculas que
impactan sobre ella en la unidad de tiempo.

La presién absoluta de un gas contenido en un recipiente es la fuerza por unidad de superficie
que las moléculas del gas ejercen sobre las paredes del recipiente y reciprocamente, toda la masa
del gas se encuentra sometida a la misma presién absoluta.

En su momento se relacioné el movimiento de las moléculas de un cuerpo con su temperatura
llegandose a la conclusion de que la temperatura absoluta mide el grado de agitacion de las
moléculas, es decir, si las moléculas de un cuerpo no se mueven, tampoco chocan, por lo cual
no ejercen presién y su temperatura absoluta es cero grados.
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En general, y en concreto en el caso de los gases perfectos, cuando se hace referencia a la pre-
siony a la temperatura se deben considerar presiones absolutas y temperaturas absolutas lo que
se ha de tener en cuenta al aplicar las formulas.

2.14.3. Transformacion a temperatura constante

Supongamos que se disponen de dos recipientes cerrados A y B exactamente iguales e inde-
pendientes y que cada uno contiene el mismo nimero de moléculas de un gas perfecto. Los
dos recipientes se encuentran a la misma presiéon absoluta, por ejemplo, a 3 bar, y a la misma
temperatura absoluta, 283 K (10 °C). El volumen de cada recipiente es 20 m2.

3 bar 3 bar

Va=Ve=20m?

. e

Si comunicamos entre si los dos recipientes, tal como se indica en la figura siguiente, tendremos
un dnico recipiente con el doble de volumen (V, + V, = 40 m?) que contiene el doble de molé-
culas. La presién absoluta no habra variado ya que el nimero de choques que se produce por
unidad de superficie es el mismo que el que tenfa lugar en cada uno de los recipientes cuando
estaban separados.

: N
3 bar 3 bar
283k 283k
o
. . . o
. ° ’ ° ° . ° e .
A . " VA+ Ve =40 m? R . B
° ° - ° - . e © ° . . ° ., .
. © e °o , ° . o 4 . o ° '. @ ¢
2. ol 2 M I3 o o ry o o o 0 2 o © o o o
VA + VB =40 m?
283k
° Ve PO AN A A o .
:“ .'- . "'- LI °®
o ° ® ° -
b %, eVa=20m? e
A o2 o oo B
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. o n p g g8 °°,e°"
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Si manteniendo la misma temperatura, 283 K (10 °C), se pasa todo el gas al recipiente A,
como muestra la figura superior, tendremos en la mitad de volumen (V, = 20 m? el doble
de moléculas y como consecuencia de ello se producirdn el doble de choques por unidad de
superficie, es decir, la presion absoluta serd el doble, 6 bar.
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En el S. XVIl el irlandés Boyle y el francés Mariotte realizaron por separado gran cantidad de ex-
perimentos con gases a los que hicieron evolucionar a temperatura constante. Como conclusion
de sus estudios enunciaron la ley que lleva sus nombres: Ley de Boyle y de Mariotte o de las
transformaciones isotérmicas que dice: si mantenemos constante la temperatura de una
determinada masa de gas, cuando aumenta la presion se reduce el volumen, y por el
contrario, cuando se disminuye la presiéon aumenta el volumen. Es decir, a temperatura
constante el volumen varia en razén inversa a la presion absoluta.

Es decir
Oloqueeslomismo P xV =P xV,
donde:

P.es la presion absoluta inicial

V, es el volumen inicial

P. es la presion absoluta final

V, es el volumen final.

De la ultima férmula se deduce que en cualquier instante de una transformacion isotérmica se
cumple que el producto de la presion absoluta del gas por el volumen que ocupa en dicho ins-
tante es constante.

P.xV, = constante = C

P.x V, = constante = C

2.14.4. Transformaciones a volumen constante

Al calentar una cierta masa de gas perfecto contenida en un recinto herméticamente cerrado e
indeformable se comprueba que aumenta su temperatura, es decir, aumenta la velocidad de sus
moléculas y por consiguiente el nimero e intensidad de choques entre ellas y con las paredes
del recipiente, como consecuencia de todo ello aumenta la presién absoluta del gas. Al realizarse
la transformacion en un recinto herméticamente cerrado el gas no puede entrar ni salir de su
interior y por ser indeformable su volumen se mantiene constante. Cumpliéndose la siguiente
ley: manteniendo el volumen constante la presion absoluta de una determinada masa
de gas varia en razon directa con la temperatura absoluta, es decir, si el gas aumenta su
temperatura también aumenta la presion y por el contrario cuando se enfria su presién
disminuye.

Pi Pf

i’
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A este tipo de transformaciones a volumen constante se denominan transformaciones iséco-
ras y se rigen por la ecuacion:

donde:

P es la presion absoluta inicial del gas
T es su temperatura absoluta inicial
P, es su presion absoluta final

T, es su temperatura absoluta final

2.14.5. Transformaciones a presion constante

Se introduce una determinada masa de un gas perfecto en un recipiente de volumen variable,
tal como el representado en la figura, que consiste en un cilindro de paredes y un émbolo que
cierra herméticamente y puede deslizar sin rozamiento por el interior del cilindro.

// \

El gas perfecto encerrado en este recipiente se encuentra sometido a una presion absoluta cons-
tante como resultado de las pesas y de la presion atmosférica que acttia sobre el émbolo.

Cuando se calienta el gas aumenta la velocidad de las moléculas y los chogues entre ellas y
debido a que se pueden alejar unas de otras, el gas se dilata empujando el émbolo hacia arriba
por lo que aumenta su volumen a la vez que se incrementa la temperatura absoluta, cumplién-
dose que: a presién constante los volimenes ocupados por una masa determinada de
gas son directamente proporcionales a las temperaturas absolutas, es decir, a presion
constante cuando un gas aumenta su temperatura también aumenta el volumen y por
el contrario, cuando se enfria reduce el volumen.
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A las transformaciones que se realizan a presion constante se denominan transformaciones isé-
baras y se rigen por la ecuacién de Gay-Lussac.

donde:
V, es el volumen inicial que ocupa el gas
T. es la temperatura absoluta inicial (K)
V, es el volumen final

T, es la temperatura absoluta final (K)

2.14.6. Ecuacion de los gases perfectos

En el apartado anterior se han visto las principales transformaciones de los gases perfectos,
todas ellas referidas a una determinada masa de gas que permanece invariable durante la trans-
formacion. Dichas transformaciones presuponen que el gas evoluciona segln unas condiciones
determinadas: a temperatura constante en las transformaciones isotérmicas, a volumen cons-
tante en las isécoras, o bien, a presion constante en las transformaciones isébaras.

Sin embargo, el caso mas general es que el gas evolucione de forma completamente arbitraria
entre el estado inicial y final.

La Ecuacion de Estado o General de los Gases Perfectos determina el estado de una
masa dada de un gas perfecto en funcién de sus tres variables: Presién absoluta (P),
Volumen (V) y Temperatura absoluta (T), sin que en ella intervenga el camino seguido
para pasar del estado inicial al final:

Pox V. P xV,

T T

i f

donde:
P es la presion absoluta inicial del gas
V. es el volumen inicial del gas
T. es la temperatura absoluta inicial del gas (K)
P.es la presion absoluta final del gas
V, es el volumen final del gas
T, es la temperatura absoluta final del gas (K).

Despejando en la ecuacion general de los gases perfectos se deducen las siguientes:

. P xV, T,
Presién absoluta P = ———x
Tl vf
PxV T,
Volumen V= ———x
T| vf
T
Temperatura absoluta T, = ————x P, x V,
Pi X V\

De las ecuaciones anteriores se ha de destacar que las presiones siempre se refieren a presiones
absolutas por ello cuando en el enunciado de un problema se da la presién efectiva o relativa
ésta se ha de convertir a presién absoluta, y que si bien la presion absoluta y el volumen se pue-
den dar en cualquier tipo de unidades obteniéndose los resultados en el mismo tipo de unida-
des, no asi la temperatura que siempre se ha de dar en grados absolutos o Kelvin.
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Ejemplo:

Un gas que ocupa un volumen de 20 m? a la temperatura de 15 °Cy a la presion es efectiva de
1,2 bar, cuando se calienta hasta 30 °C su volumen es de 28 m?. Calcula la presion a la que se
encontrara el gas suponiendo que se comporta como gas perfecto y que la presion atmosférica
local es 1,014 bar.

Para resolver el problema la primera operacion a realizar es identificar los datos e incognita, para
lo cual se aconseja construir una tabla como la siguiente en la que se transcriben las condiciones
iniciales y finales del gas con las correspondientes unidades.

Condiciones
iniciales finales
P (efectiva) = 1,2 bar P, (absoluta) = incognita bar
V, =20 m? V,=28m’
T =15°C t, =30 °C
Presion atmosférica local = 1,014 bar

La tabla anterior permite:
1. identificar la incognita, y las unidades del resultado, asi como la férmula que se ha de apli-
car: en este ejemplo, la incégnita es la presion absoluta final que vendra dada en bar;

2. concretar los cambios de unidades que se han de realizar para poder aplicar la correspon-
diente formula. En este ejemplo, se ha de pasar la presion inicial, que es efectiva, a presion
absoluta, y convertir las temperaturas inicial y final en absolutas:

P (absoluta) = P, (efectiva) + P atmosférica local = 1,2 + 1,014 = 2,214 bar
Ti=ti+273,15 =15+273,15=288,15K
T =1,+273,15=30 + 273,15 = 303,15K
Con los datos en las unidades adecuadas se llevan a la formula que permite determinar la in-
cognita:
P xV T B 2,214 x 20 303,15

P = x —t = X = 1,664 bar

T T, 288,15 20

Respuesta: Después de la transformacion el gas ocupa un volumen de 28 m?y se encuentra a la
presion absoluta de 1,664 bary a la temperatura absoluta de 303,15 K.

2.15. TENSION DE VAPOR (BOTELLAS DE GLP)

Si en un recipiente cerrado tenemos gas almacenado, parte en forma liquida y parte en forma
gas, las dos formas coexisten en equilibrio a una presion llamada tensién de vapor.

Si dejamos salir cierta cantidad de gas, el equilibrio se rompe, entonces se vaporiza la cantidad
necesaria de liquido para que se recupere el equilibrio, produciéndose el fendbmeno de vapori-
zacion natural.

El calor necesario para dicha transformacién se obtiene del ambiente, a través de las paredes
del recipiente. Si el caudal de gas extraido es elevado, puede llegar a congelarse el exterior de la
botella, reduciéndose el proceso de vaporizacion, y por tanto el caudal de gas extraible.
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2.16. NOCIONES DE ELECTRICIDAD

Un atomo esta constituido por una parte central fija, llamada nucleo, y otra exterior, llamada
envoltura. El nicleo esta formado esencialmente por dos tipos de particulas: los protones y
los neutrones. El proton es la carga elemental de electricidad positiva.

La envoltura esta formada por un conjunto de particulas que giran alrededor del nucleo a gran
velocidad, estas particulas se llaman electrones. El electrén es una particula con electricidad
negativa. Es la carga elemental de electricidad negativa.

Los electrones giran alrededor del niicleo en varias capas. Los electrones de la tltima capa se lla-
man electrones libres y los de las capas interiores electrones fijos. Los electrones fijos no pueden
desplazarse de unos 4&tomos a otros, los electrones libres sf que pueden hacerlo.

En la siguiente figura tenemos un &tomo que tiene el mismo numero de electrones que de pro-
tones, por lo que en conjunto no tiene carga eléctrica y se le llama atomo neutro.

@/@\
D)7

©

\

-

Los siguientes 4tomos tienen un exceso o defecto de electrones, debido a que un electron libre
del 4tomo B se ha desplazado al 4tomo A, en conjunto el 4tomo A tiene carga eléctrica nega-
tiva y el atomo B positiva. Los atomos que tienen un exceso o defecto de electrones se llaman
atomos excitados.

N J

. —

Los cuerpos normalmente, al igual que los &tomos, se hallan neutros en la naturaleza, pero si
un cuerpo pierde o gana electrones se carga eléctricamente. Asi, la carga eléctrica positiva o
negativa no es mas que un defecto o exceso de electrones.

El movimiento de los electrones libres de un atomo al siguiente constituye la corriente
eléctrica.

2.16.1. Tension, resistencia. Intensidad: concepto y unidades

2.16.1.1. Tension

En presencia de una o varias cargas eléctricas, un punto en el espacio tiene un potencial elec-
trostatico. Cuando el potencial electrostético de dos puntos no es el mismo, existe una tension
eléctrica (también llamada diferencia de potencial) entre ambos puntos. Si estos dos puntos
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se ponen en contacto a través de un conductor se establece una corriente eléctrica que va del
punto de mayor potencial al de menor.

La tension eléctrica también se representa por la letra U. La diferencia de potencial y la tension
se miden con la misma unidad, el voltio, que se representa mediante la letra V.

El siguiente cuadro nos indica los multiplos y submultiplos habituales del voltio.

Denominacién Simbolo Equivalencia
Multiplos 1 kilovoltio 1kvV= 1000 V
Unidad 1 voltio 1V= 1V
Submiiltiplos 1 milivoltio TmV= 0,001V

2.16.1.2. Resistencia

La resistencia de un conductor es la oposicion que ejerce al paso de la corriente eléc-
trica.

La resistencia de un conductor depende de su longitud, de su seccién transversal y de una pro-
piedad caracteristica del material con el que se ha construido el conductor llamada resistividad.

La resistividad es una constante de cada material y nos indica el grado de oposicion al
paso de una corriente eléctrica que ofrece un conductor de ese material de longitud
unidad y seccién unidad. La resistividad se representa por p (se lee ro).

La resistividad de un material depende de la temperatura a la que se encuentre. En casi todos los
materiales aumenta al aumentar la temperatura.

A medida que la resistividad de un material es mayor, ofrece una mayor oposicion al paso de la
corriente eléctrica.

Resistividad p (Q x m?/m).
(Los valores de la tabla se han de multiplicar por 0,000 000 01)

Aluminio 2,6 Mercurio 94
Cobre 1,7 Nicron® 100
Hierro 49 Plata 1,5
Laton 7 Wolframio 5.5

(1) Nicron, nicrom o nichrome: aleacién con un 80% de Niy un 20% de Cr, aproximadamente.

Ejemplo:

La resistividad del aluminio es:

p = 0,000 000 01 x 2,6 = 0,000 000 026 2 - m
La resistividad del mercurio es:

p = 0,000 000 01 x 94 = 0,000 000 94 O - m

La resistencia de un conductor se calcula mediante la siguiente formula:

R=p—
P
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donde:
R = resistencia (Q)
p = resistividad (Q-m)
I = longitud (m)
S = seccion (m?)
De esta férmula se deducen las siguientes:

= Longitud del conductor

| RxS
p
= Seccion del conductor

pxl
R

S=

= Resistividad del material

RxS
|

p =
En el Sl la unidad de resistencia es el ohmio, que se representa por la letra Q (se lee
omega).

En algunos casos el ohmio no es una unidad adecuada por ello se emplean multiplos del mismo.
Los multiplos usuales del ohmio se muestran en la siguiente tabla:

Denominacion Simbolo Equivalencia
L 1 megaochmio 1 MQ 1 000 000 Q
Multiplos ' .
1 kiloohmio 1kQ 1000 O
Unidad 1 ohmio 1Q 1Q

Ejemplo:

Calcula la resistencia de un conductor de cobre de 200 m de longitud y cuya seccion es de
3 mm2.

En la férmula
R |
= p S

la seccion del conductor estd en m?. Para poderla aplicar debemos efectuar un cambio de
unidades de superficie, (consultar la correspondiente tabla) 1 mm? = 0,000 001 m?; luego 3 mm?
=3 x 0,000 001 = 0,000 003 m=.

En la tabla de resistividades se selecciona la del cobre:
0 =0,00000001x1,7=0,000000017 O'm

I 200

R=p-—=0,000000017 x —————=1,13 Q)
S 0,000 003

El conductor de cobre de 200 m de longitud y seccion 3 mm? tiene 1,13 Q de resistencia.
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2.16.1.3. Intensidad: concepto y unidades

Si nos indican que el caudal que sale por un tubo es 200 litros por minuto, nos dicen que cada
minuto salen 200 litros.

De forma anéloga la intensidad nos indica la carga que atraviesa la seccién de un conduc-
tor cada segundo. La formula que nos permite calcular la intensidad de corriente conociendo
la cantidad de electricidad y el tiempo es:

e —

t

donde:
Q = carga eléctrica
t = tiempo
| = intensidad

De la formula anterior se deducen las siguientes:

= Carga eléctrica Q=Ixt

= Tiempo t=—o

La unidad de intensidad es el amperio, el amperio se representa mediante la letra A.
Como la unidad de carga eléctrica es 1 culombio y la de tiempo 1 segundo.

i 1 culombio
1 amperio =

1 segundo

Cuando deseamos medir corrientes mas pequefas que el amperio utilizaremos el miliamperio
(mA), que es un submultiplo del amperio.

El miliamperio es mil veces mas pequefio que el amperio, luego
1mA=0,001A
1 A= 1000 mA

Ejemplo:
Si por un conductor circulan 20 C durante 10 segundos, la intensidad de esta corriente es:

20
=22 o
t 10
Ejemplo:
Vamos a calcular la carga eléctrica que atraviesa un conductor durante 8 segundos cuando la
intensidad es de 15 A.

Q

1 si despejamos Q

Q=Ixt=8x15=120C
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Ejemplo:
Por un conductor circula una corriente de 100 mA. Vamos a calcular el tiempo necesario para
que éste sea atravesado por 10 culombios.

Q

t si despejamos t

10
=——= 100 segundos
0,1

Q
=

2.16.2. Potencia y energia: concepto y unidades

2.16.2.1. Potencia eléctrica

La electricidad es una forma de energfa, por tanto, la energia eléctrica es capaz de desarrollar
un trabajo.

Si nos fijamos en la bombilla de la figura, observaremos que aparecen dos valores que nos indi-
can las caracteristicas de la ldmpara.

. S

Estos valores son 220 V'y 60 W. 220 V nos indica la tension de trabajo de la bombillay 60 W Ia
potencia que desarrolla.

Recordemos que la potencia es el trabajo desarrollado en la unidad de tiempo. El valor de la
potencia eléctrica nos viene dado por la expresion:

Potencia = Tension x Intensidad
utilizando en lugar de las magnitudes los simbolos que las representan tenemos:

P=UxlI

donde:
P es la potencia eléctrica (W)
U es la tensién (V)
| es la intensidad (A)

De la férmula anterior se deducen las siguientes:

L , . ‘ P
= Tension o diferencia de potencial U= -

= |ntensidad de la corriente | = —
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2.16.2.2. Unidades para la medida de la potencia eléctrica

La potencia eléctrica se mide en vatios (W). No obstante en algunos casos el vatio es una unidad
muy pequefa y se utilizan multiplos del vatio, la siguiente tabla nos los indica:

Denominacién Simbolo Equivalencia
. 1 megavatio 1MW 1 000 000 W
Multiplos . ]
1 kilovatio 1kw 1000 W
Unidad 1 vatio TW W

Ejemplo:
Calcular la intensidad que circula por una bombilla cuyas caracteristicas son 220 V'y 60 W.

De la férmula P = U x | despejamos :

P 60W
|=—= =0,272 A
U 220V

La intensidad de la corriente que circula por esta bombilla es de 0,272 A.

2.16.2.3. Energia eléctrica

Recordemos que la energia es el trabajo realizado, es decir la potencia multiplicada por el tiempo
durante el cual se ha desarrollado.

Por tanto:
E=Pxt

donde:
E = energia
P = Potencia

t = tiempo

De la férmula anterior se deducen las siguientes:

. E

= Potencia P= -
. E

= Tiempo t= -

2.16.2.4. Unidades para la medida de la energia eléctrica

Fn el Sl la energia se mide en julios, sin embargo ésta es una unidad muy pequena, por ello
en la practica para medir la energia eléctrica se emplea el kilovatio hora (kWh).

1 kWh = 1000 Wh
1 kWh = 3 600 000 J
1 kwh = 860 kcal
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Ejemplo:

Calcular la energia que consume una bombilla de 60 W durante 10 horas. Da el resultado en

kWh y kcal.
E=Pxt=60W x 10 h =600 Wh = 0,6 kWh

2.17. CUERPOS AISLANTES Y CONDUCTORES (sélo categorias By A)

Como se ha indicado anteriormente, la resistencia que presenta un cuerpo al paso de la corrien-

te eléctrica depende de la naturaleza del mismo, su seccion y su longitud.

donde:
R = resistencia (Q)
p = coeficiente de resistividad (Qm)
I = longitud (m)

S = seccion (m?)

Cuando el coeficiente de resistividad de un cuerpo es bajo decimos que es un buen conductor
y cuando es elevado decimos que es un mal conductor o aislante. De esta forma el cobre es un

buen conductor y la madera es un aislante.

Buenos conductores Malos conductores o aislantes

Electrones libres Ninguno o muy pocos electrones libres
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Esto es porque los cuerpos que conducen la corriente eléctrica estan formados por dtomos que
tienen electrones libres y los cuerpos aislantes estan formados por dtomos que no tienen elec-
trones libres.

En ciertas circunstancias un cuerpo mal conductor puede perder sus propiedades aislantes. Por
ejemplo al aumentar la tensidn entre dos puntos separados por aire, éste se ioniza, permitiendo
el paso de la corriente eléctrica. En estas condiciones el aire es conductor de la electricidad. Tam-
bién la madera mojada es un mal aislante.

2.18. LEY DE OHM. EFECTO JOULE. EJEMPLOS APLICADOS
A LA SOLDADURA (sélo categorias By A)

2.18.1. Ley de Ohm

La ley de Ohm nos relaciona la resistencia que un circuito ofrece al paso de la corriente eléctrica
con la tensidn que existe entre sus extremos y la intensidad de la corriente eléctrica que lo atra-
viesa, mediante la siguiente formula:

R=——
1

donde:
R = resistencia (Q)
U = tension (V)
| = intensidad (A)

Despejando en la formula anterior se deducen las siguientes:

= Tension o diferencia de potencial U=Rx1

U
= [ntensidad de la corriente ' oy
Ejemplo:
4A
—
\ 350 Y,

En el circuito de la figura observamos que por una resistencia de 35 Q circula una corriente de 4
A. Vamos a calcular la tensidn que proporciona el generador (G).

R=—o
| despejamos U

U=RxI1=35x4=140V
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2.18.2. Efecto Joule

Al desplazarse los electrones libres de unos atomos a otros los electrones chocan entre sf y con
los nucleos de los &tomos.

Estos choques entre electrones y entre los electrones y los nicleos provocan un calentamiento
del conductor: el conductor disipa energia en forma de calor.

Cuanto mayor es el nimero de electrones que circulan por el conductor, mayor ser4 el niimero
de choques.

A esta propiedad que tienen los conductores de calentarse cuando son atravesados
por una corriente eléctrica se le llama efecto Joule. James P. Joule, fisico inglés, estudio la
relacion existente entre la corriente eléctrica y el calor producido por ésta. La ley de Joule nos
dice:

“En una determinada resistencia la cantidad de calor originada en ella al paso de la
corriente eléctrica, es directamente proporcional al cuadrado de la intensidad. A igual-
dad de intensidad, tal calor es proporcional a la resistencia. En todos los casos el calor
desprendido es proporcional al tiempo que esta pasando la corriente”.

Formula de Joule

Q=024 xPxRxt

donde:
Q = cantidad de calor (calorias)
| = intensidad (A)
R = resistencia (€2)

t = tiempo (s)

o bien:

Q=0,000279 x P xR x t

donde:
Q = cantidad de calor (Wh)
| = intensidad (A)
R = resistencia (Q)

t = tiempo (s)

Sitenemos dos resistencias iguales, aquella en la que la densidad de corriente sea mayor, es decir
que la intensidad es mayor, desprendera méas energia en forma de calor.

S tenemos dos resistencias del mismo material, de la misma longitud pero, de diferente seccion,
las cuales estan atravesadas por la misma intensidad, aquella que tiene menor seccién disipa
mas calor, es decir, aquella en la que la densidad de corriente sea mayor disipa mas energia en
forma de calor.
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2.18.3. Ejemplos aplicados a la soldadura
La soldadura por arco es una aplicacién del efecto Joule.

Pinza electrodo

Pinza de masa

Transformador

En ésta la corriente eléctrica funde las piezas a unir y el metal de aportacion.

También en la soldadura a tope de tubos y accesorios de polietileno se utilizan placas cale-
factoras para fundir los extremos de las piezas a unir, antes de ponerlas en contacto y aplicar
presion. Dichas placas calefactoras tienen en su interior una resistencia por la que pasa una
corriente eléctrica que las calienta hasta la temperatura deseada.

Otra aplicacion del efecto Joule la tenemos en los accesorios de electrofusion de polietileno.
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s

Estos tienen, en el interior de la embocadura, una resistencia en forma de filamento dispuesto
en forma helicoidal, integrado o no en la pared del accesorio, cuyos extremos salen al exterior
para su conexion a la unidad de control. Esta unidad suministra una corriente, a una tension
constante o variable en funcion del tipo y tamafio del accesorio, que produce en el filamento por
efecto Joule el calentamiento necesario para la fusion de parte del material de la cara interna del
accesorio y de parte del material del exterior del extremo del tubo al que se une el accesorio.

2.19. CORRIENTES DE FUGA {sdlo categorias By A)

Sien el entorno de una tuberia metélica enterrada existe un campo eléctrico en el electrolito que
define unas zonas de entrada y unas zonas de salida de corriente continua, las primeras (zonas
catodicas) se veran favorecidas con una proteccién catddica suplementaria, y las sequndas (zo-
nas anodicas) veran acelerado su proceso de corrosion.

Estos campos eléctricos pueden tener su origen en un conductor de corriente continua al que le
falla el aislamiento, pasando la corriente al suelo (electrolito) y de éste a la conduccion de gas,
encontrando en ésta un camino mas facil de retorno que el propio conductor. Estas corrientes se
denominan corrientes de fuga.

Las fuentes de corriente continua que pueden causar problemas son los transportes electrifica-
dos tales como trenes, tranvias, metros y transportes de minas, los procesos electroliticos indus-
triales, las protecciones catédicas de terceros y los transportes

Sub - estacién Fuerza motriz Sub - estacion
n®1

Tuberia positiva Tuberia negativa Tuberia positiva

(zona anoddica) (zona catddica) (zona anddica)

Zona en peligro de corrosion

Corrosidn por corrientes vagabundas
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Estas corrientes, que reciben la denominacion de corrientes vagabundas debido a que no se
conoce exactamente su recorrido a través del electrolito, no son constantes, ya que dependen
de factores variables como la resistividad del terreno, lluvias, vertidos industriales, trafico de los
transportes electrificados y utilizacién de las fuentes de corriente continua.

2.20. CORRIENTES GALVANICAS (sélo categorias B y A)

Si se sumergen dos metales distintos en una misma solucién, éstos, tras ceder iones al electrolito,
alcanzaran sus potenciales respectivos, existiendo entre ellos una diferencia de potencial eléctri-
co susceptible de ser medida con un voltimetro o incluso de ser aprovechada para alimentar un
aparato eléctrico. En este fendmeno se basa el principio de la pila electroguimica.

Pila electroquimica o galvanica

Aparte de la f.e.m. generada por los dos metales, si se cortocircuitan los dos metales por el ex-
terior del electrolito mediante un cable conductor, sucede que:

= En el electrodo formado por el metal de potencial mas electronegativo habra salida de
electrones a través del conductor exterior hacia el otro metal, y al mismo tiempo, sus iones
positivos se precipitaran en el electrolito, corroyéndose y deteriorandose por ello el metal.
Este electrodo constituye el ANODO del proceso y su polaridad es POSITIVA.

= Debido a sus cargas eléctricas, los dos iones presentes en el electrolito, hidroxilo, OH-, e
hidrogeno, H*, se desplazaran hacia los electrodos de polaridad opuesta.

= Los iones desprendidos del metal que hace de anodo, M*, reaccionaran con los iones
hidroxilo presentes en el electrolito, dando lugar a una molécula de hidroxido del metal,
M(OH),, el cual si es soluble, se disolvera en el electrolito, y si no lo es, precipitara como
sélido.

M+ + 2 OH — M (OH),

= Los iones hidrégenos buscaran el electron que les falta en el otro electrodo, en el cual hay
exceso de electrones procedentes del anodo, formando &tomos de hidrégeno y éstos a su
vez moléculas, con lo que habra desprendimiento de hidrogeno en forma de gas sobre la
superficie de este metal. Este electrodo constituye el CATODO del proceso y su polaridad
es NEGATIVA.

Como se ha visto, al establecerse la pila electroguimica en el conductor exterior se genera una
corriente eléctrica y a su vez, en el electrolito otra corriente, denominadas corrientes galva-
nicas, cuya naturaleza es diferente de la eléctrica. La corriente eléctrica es debida al desplaza-
miento en un solo sentido de los electrones en el seno de un conductor generalmente metalico.
Las corrientes galvanicas se deben al desplazamiento en ambos sentidos de los iones positivos y
negativos en el seno de un electrolito.
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Anodo Catodo

a) Inicio de proceso.

4-—- ®—>
¢) Las particulas reaccionan, d) Reduccion en el catodo.
Desprendimiento de hidrégeno. Disolucién del metal del anodo.

Procesos que tienen lugar en una pila electroquimica

= Quimicamente, en el anodo tiene lugar una oxidacion (pérdida de electrones)
Metal— Metal +* + 2 e

y en el catodo una reduccion (ganancia de electrones):

2H*+2e —H,(qgas)

Obsérvese que es el anodo el que sufre corrosién, mientras que el catodo se mantiene protegido
a expensas de aquél.

7 Tuberia de cobre

t —E
L / / Catodo /

"/\///

Anodo -
(7= == e

\ Tuberia de acero J

Pila electroquimica formada entre la tuberia de cobre y la de acero.
Corrientes galvanicas. El suelo actta como electrolito
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Ejemplo: Si en una conduccién enterrada de acero se hace una acometida de cobre, debido a la
diferencia de potencial electroquimico entre ambos materiales y a la accion del suelo, que actia
como electrolito, se crea una pila en la que la canalizacién de acero hace de anodo, corroyéndo-
se, y la acometida de cobre de catodo.

/ Tuberia de cobre

/: = - =~ \

/ / Catodo

\

Tuberia de acero

Pila electroquimica formada entre la tuberia de acero galvanizado y la de acero.
El suelo actua como electrolito

El efecto contrario tendrd lugar si a la conducciéon de acero se le hace una acometida con
un tubo de acero galvanizado (acero recubierto de una pelicula de cinc) La tuberfa de acero
actuara de catodo vy el cinc de la acometida de anodo. El cinc terminara disolviéndose en el
electrolito.

2.21. BASES Y FUNCIONAMIENTO DE LA PROTECCION CATODICA
(ELECTRODOS) (s6lo categorias By A)

En apartados anteriores se tratd sobre las pilas electroguimicas y los efectos que se producen en
los electrodos. Como resumen de todo ello se destaca que el electrodo que actia de anodo se
disuelve en el electrolito (se corroe) y el que hace de cdtodo se protege.

La proteccién catédica consiste en crear las condiciones precisas para que la conduccion o el
depésito se convierta en un enorme catodo (de ahf su nombre de proteccion catédica) a fin de
que de esta forma quede protegido, al mismo tiempo que otra pieza de escaso valor, que actla
como anodo, se consuma en el electrolito en que ambos estan inmersos.

Existen dos métodos principales de proteccidn catédica que se diferencian en el suministro de la
corriente eléctrica a la conduccion:

= Proteccion por anodos reactivos o de sacrificio
= Proteccion por corriente impuesta o impresa

Como complemento a estos métodos se puede considerar un tercero
= Proteccién por drenaje de las corrientes vagabundas.

Todos estos métodos estan basados en descender el potencial de la estructura que se va a pro-
teger respecto al electrolito en el que estad inmersa.
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2.21.1. Procedimientos de proteccion activa

El objetivo de la proteccion catddica es convertir en catodo la superficie total de la estructura
que se desea proteger.

Para ello se provoca mediante el dispositivo eléctrico adecuado el descenso de su potencial res-
pecto al electrolito en el que estd inmerso.

Para el hierro se admite un valor del potencial de polarizaciéon de -850 mV con referencia al
electrodo de cobre/sulfato de cobre, Cu/SO,Cu, o de -800 mV con referencia al electrodo de
plata/cloruro de plata, Ag/Cl Ag. Para el caso de corrosiéon por bacterias se rebaja el potencial
de la estructura de hierro a proteger por debajo de -950 mV medidos respecto al electrodo de
Cu/SO,Cu.

2.21.1.1. Proteccidn por anodos reactivos o de sacrificio

La proteccion catddica por el método de anodos reactivos consiste en la creacion de una pila
en la que el catodo es la estructura metélica que se va a proteger y el anodo otro metal mas
electronegativo. Si estos dos metales se unen eléctricamente y se sumergen o entierran en un
mismo electrolito se establece un paso de corriente del metal mas electropositivo al mas elec-
tronegativo, y dentro del electrolito en sentido contrario, es decir, del metal méas electronegativo
(4nodo) al metal mas electropositivo (catodo) cerrandose el circuito y disolviéndose el metal del
anodo (corrosién) en el electrolito, quedando asi protegido el metal del catodo.

— Conexion
anodo - tuberia

Ll =L Il

-

Tuberia

soet——— Backfill

N\, e Tuberia

JoaAYAR Y ATARN 3

D

Anodos Anodos

Proteccion catodica por dnodos reactivos o de sacrificio

Los anodos mas empleados para estructuras enterradas suelen ser a base de cinc (Zn), y de mag-
nesio (Mg) y aluminio (Al).

Para presentar una menor resistencia a tierra y una mayor dispersion de corriente, los d&nodos
van empaquetados en un relleno de material conductor y conservante de la humedad (polvo de
carbon, bentonita, etc) denominado backfill. Los anodos de magnesio ya se facilitan comercial-
mente con este “backfill”.

Este método tiene la ventaja de ser relativamente econdmico y de instalacién sencilla, pero
en cambio tiene las desventajas de no proporcionar potenciales elevados, ya que el magnesio
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puede dar como maximo -1,55 V respecto al electrodo Cu/CuSO,, y de que las cantidades de
corriente generadas son reducidas, de forma que si ha de protegerse una red de considerable
extensiéon han de instalarse bastantes anodos. Una de sus principales aplicaciones es la protec-
cion de tramos cortos, derivaciones y acometidas, aislados de la red protegida cuando no hay
posibilidad de efectuar un shuntaje con ésta.

Un caso particular de este tipo de proteccion activa es el galvanizado de las tuberias de acero.
Dicha proteccién consiste en recubrir toda la superficie de acero con una fina pelicula de cinc.
Esta pelicula protege a la tuberfa de acero de dos formas:

= aislandola del ambiente exterior: se podrfa decir que en este caso actlia como una protec-
Cién pasiva

= actuando de anodo, por ser mas activo que el acero, corroyéndose, pudiéndose considerar
como anodo de sacrificio

En el caso de que se produzca una pequena rotura en la pelicula de cinc que deje el acero al
descubierto, entre ambos metales se forma una pila en la que el cinc, al actuar de 4nodo, sigue
protegiendo al acero. Segun se va disolviendo el cinc. el punto defectuoso se va extendiendo y
agrandando hasta que adquiere un cierto tamafio y se inicia la corrosion directa del acero. De
todos modos con el galvanizado se alarga la vida Gtil de las tuberfas de acero. El empleo de las
tuberfas de acero galvanizado esta limitado a los tramos aéreos de las instalaciones.

2.21.1.2. Proteccion por corriente impuesta

Cuando es insuficiente el potencial generado por dnodos reactivos y es importante la extension
de la red que ha de protegerse, ha de recurrirse al empleo de la denominada corriente impuesta.
Esta corriente, que es continua, se obtiene a partir de la red de baja tension en corriente alterna
(380, 220 6 125 Voltios) transformada a una tension més baja y rectificada.

Todo este proceso se realiza en unos aparatos llamados transforrectificadores (también llama-
dos estaciones de proteccion catédica o EPC), cuyo polo positivo va unido a un lecho dispersor
(4nodo), y su polo negativo conectado a la estructura que se va a proteger (cdtodo), hallandose
todo ello (dnodo y catodo) inmerso en un electrolito (tierra, agua de mar, etc).

En el caso que mas nos interesa (tuberfas enterradas), el polo positivo va unido a un lecho
dispersor de corriente formado por varios anodos, y el polo negativo a la tuberia que se va a
proteger.

Red baja tension N
220 V -
Corriente
alterna
Corriente EPC
continua
[ )

e;?e- 5:50V [ﬁ__e;__

Electrodo
de referencia

+ + +
O;,_ OA’ C:" O/

Tuberia oty 0“/* oy
a protejer J oo

Anodos de sacrificio

Proteccion catddica por corriente impuesta
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El funcionamiento del sistema es el siguiente: la corriente que sale por el polo positivo del trans-
forrectificador pasa al suelo (electrolito) a través del lecho dispersor formado por uno o varios
anodos, y de ahf a la tuberia (cadtodo), a través de la cual retorna hacia el polo negativo de dicho
transforrectificador, cerrdndose el circuito eléctrico.

De esta forma se crea una diferencia de potencial entre la conduccién y los anodos, la cual nor-
malmente varfa entre 5y 50 voltios, dando lugar al paso de una corriente determinada que a su
vez hard que la conduccion alcance el nivel de potencial de proteccién preestablecido respecto
a su electrolito, es decir; el terreno.

En este tipo de proteccion el material anddico puede ser cualquier metal, ya que se le fuerza
a que se comporte como anodo. En la practica, por razones econémicas y de rendimiento, los
materiales principalmente empleados son chatarra de hierro o railes, grafito y ferrosilicio. Tiene
considerable importancia el tipo de terreno donde se hayan de enterrar los anodos para la elec-
cion de su tipo.

2.21.1.3. Procedimientos para eliminar los efectos
de las corrientes vagabundas

Silos métodos expuestos para suministrar corriente a la conduccion se aplican adecuadamente,
se conseguira evitar la corrosiéon natural de la misma.

No obstante, si existen corrientes vagabundas, los métodos anteriormente expuestos no pueden
compensar, sin peligro de sobreinyecciones de corriente, las salidas de corriente de la conduc-
cién, debiéndose entonces recurrir a uno de los siguientes métodos:

- Drenajes unidireccionales (directos o francos)

— Drenajes indirectos o dirigidos

2.21.1.3.1. Drenajes unidireccionales

La mejor solucién para evitar los efectos perjudiciales de las corrientes vagabundas es retornar-
las al ferrocarril a través de una conexion eléctrica directa tubo-carril, evitando de esta forma la
salida de corriente a través del terreno, con la consiguientes pérdida de iones del material de la
conduccion.

~— Sentido de la corriente

D+

> <
L I‘I ] I 1 l ] | Subestacion

Proteccion contra las corrientes vagabundas por drenaje unidireccional

Para evitar el que posibles potenciales positivos existentes en el carril puedan provocar circula-
cion de corriente en sentido contrario, se intercala en serie con la conexién eléctrica un diodo,
de forma que la corriente tan sélo pueda circular en un sentido: tubo — carril,
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2.21.1.3.2. Drenajes indirectos o dirigidos

Lamentablemente muchas veces no es posible esta conexion eléctrica directa entre conduccion
y carril, tanto por problemas administrativos o legales como técnicos. Entonces se recurre a otras
soluciones tales como la ya antes mencionada de seccionar la conduccidon mediante juntas ais-
lantes o a instalar algun drenaje anddico, o apantallamiento entre la conduccion y el carril en la
zona de entrada de las corrientes.

2.21.1.4. Control del potencial de proteccion

El instrumento empleado para medir los potenciales entre la canalizacion del gas y el electrolito
es un voltimetro para corriente continua cuyos polos se conectan al electrodo de referencia 'y a
la canalizacion.

~

Voltimetros

El electrodo de referencia se pondra en contacto con el electrolito (tierra) a través del puente
salino (tapén poroso) del electrodo de referencia.

Los voltimetros aptos para realizar estas medidas deben disponer de una elevada resistencia
interna (50 kQ como minimo), para reducir los errores de lectura que podrian enmascarar los
potenciales que deseamos conocer.

No obstante, si tuviéramos que medir potenciales con un aparato mas corriente, el potencial real
serd igual al leido multiplicado por un factor de correccion (F) que sera:

Ra + Rc
F= —R———Vreal=vle|'do><F
a

siendo F el factor de correccién, R_la resistencia del aparatoy R, la resistencia del circuito externo
(tuberia + cables + electrodo).

: : N

Electrodo
de referencia

1

. Tuberia revestida Y,

Medida del potencial de proteccion
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La toma de potencial puede realizarse en cualquier punto accesible en el que exista una co-
nexion conductora hasta la tuberia enterrada o en las cajas instaladas para tal efecto.

Para obtener una mejor conexién y disminuir resistencia es practica habitual humedecer el lugar
en donde va a emplazarse el electrodo de referencia, ya que en general la resistencia del electro-
do respecto al suelo es la més elevada del circuito externo.

Milivoltimetro

N

Electrodo
de referencia

Posicionamiento del electrodo de referencia respecto a la tuberia

Para una correcta lectura del potencial, el electrodo de referencia se situara en la vertical de la
tuberia.

Se asegura la proteccion catodica de la tuberfa enterrada cuando el potencial medido entre esta
y el suelo alcanza un valor igual o inferior a -0,85 V medidos respecto al electrodo de referencia
de cobre sulfato de cobre.

2.21.1.4.1. Electrodo de referencia cobre/sulfato de cobre (Cu/Cu SO))

Este electrodo es en realidad media pila formada por una barra de cobre sumergida en una so-
lucion saturada de sulfato de cobre. Todo ello se encuentra en un recipiente cilindrico cerrado
por un lado por un tapén poroso, que es el que se pone en contacto con el suelo, saliendo por
el otro lado el cable de conexion al voltimetro.

~t————————— (Cable de conexion

Barra de cobre

<——— Tubo PV.C.

Solucion saturada
de SO, Cu

Cristales
de SO, Cu

% J=———— Tapén poroso

Electrodo de referencia Cu/Cu SO y
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Existen otros electrodos de referencia, pero el mas empleado es de Cu/Cu SO,

Cuando se mide el potencial de la conduccion respecto al electrodo de referencia, se forma una
pila electroquimica completa, uno de cuyos electrodos es el de referencia y el otro la tuberia,
actuando el suelo de electrolito y cerrdndose el circuito exterior a través de los cables y el volti-
metro.

2.22. ELECTRICIDAD ESTATICA Y SU ELIMINACION (sélo categoria A)

La electricidad estatica consiste en la formacién de cargas eléctricas positivas y negativas sobre
un objeto, que no se desplazan. Se forman mediante procesos mecanicos tales como la friccion,
el contacto o la colision entre objetos.

En la electrizacion por friccion el efecto del contacto entre dos objetos se acentua por efecto de
la presion aplicada, de la velocidad de deslizamiento y del calor generado.

Los efectos de la acumulaciéon de electricidad estética varian. Es bastante comun percibir des-
cargas de electricidad estatica al tocar ciertas partes de la carrocerfa de un automovil, lo cual
produce incomodidad pero no peligro. Pero no hay que olvidar que en determinados ambientes
una descarga de electricidad estatica puede producir una explosién, y consecuentemente lesio-
nes muy graves e incluso muertes.

Un ejemplo tipico es la descarga entre el extremo de una manguera de un camion cisterna y la
boca de llenado de un deposito, si no estan puestos a tierra previamente.

Otro ejemplo: el transporte por tuberfa es un proceso generador de cargas electrostaticas.

Para evitar la formacién de cargas electrostaticas, hay que evitar que entren en contacto mutuo
materiales que tengan afinidades electrénicas muy diferentes. Otra medida consiste en reducir la
velocidad de circulacion por el interior de las tuberfas, especialmente si el fluido que transportan
puede contener particulas en suspension (por ejemplo, 6xido de hierro en tuberias metélicas no
revestidas interiormente).

»

2.23. TOMAS DE TIERRA Y MEDICION (sélo categoria A)

2.23.1. Tomas de tierra

Como no se puede eliminar totalmente la aparicion de cargas electrostaticas, hay que eliminar
las diferencias de potencial entre objetos, conectandolos entre si o poniéndolos a masa median-
te una toma de tierra (picas), cuya resistencia no debe superar los 20 ohmios.

Para mejorar el contacto con el suelo la pica se rodea de carbén o bien se mantiene himedo su
entorno.

2.23.2. Medicion
Para medir la resistencia se procede como se indica a continuacion.

Para medir la resistencia se cogen dos picas P, y P,, se clavan a una distancia respecto de la toma
de tierra de a y 2a, respectivamente seguin puede apreciarse en la figura.

Para realizar la medicién se hace pasar una corriente alterna, de una frecuencia especial, de
modo que las corrientes vagabundas que eventualmente puedan circular por el terreno, no
produzcan interferencias.

La corriente alterna que pasa del punto A al punto C crea un potencial AV, entre los puntos A'y
C, pero también crea un potencial AV, entre los puntos Ay B. El aparato dispone de un sistema
interno de funcionamiento, que se acciona hasta que por el galvandémetro no haya paso de co-
rriente, en ese momento la lectura del medidor nos da la resistencia a tierra en ohmios.
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El valor se considera bueno, cuando al variar la distancia a, la resistencia leida no experimenta
practicamente variacion.
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Medida de la resistencia eléctrica.

2.23.3. Calculo de la resistencia de la toma de tierra

Para poder calcular la resistencia, es necesario conocer el valor de la resistencia especifica del
terreno (resistividad). Se emplea la siguiente férmula experimental

) 3h
R =0,366 x — x log —
h d

donde:
p = resistividad del terrenoc en ohmios por metro,
h = longitud de la pica en metros,
d = didmetro de la pica en metros.
R = resistencia de la toma de tierra

2.23.4 Medida de la resistividad
La resistividad, se mide generalmente por el sistema de Wenner o de las cuatro picas.

Consiste en clavar cuatro picas equidistantes y en linea, enviando una corriente alterna entre
los extremos 1y 4, y variar la resistencia variable del aparato, de tal forma que el puente de
Wheatstone, que se establezca en el aparato entre su resistencia interna, la resistencia variable
que se emplea para la medida y la del terreno entre las dos picas centrales, anula la corriente
del galvanémetro.
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Medida de la resistividad de un terreno.
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Figica CAPITULO 2

El valor de la resistencia se mide a una profundidad (h) y para calcular la resistividad, se emplea
la formula

p=2xmxaxR

donde:
p = resistividad del terreno en ohmios por metro.
a = distancia en metros.
R = resistencia medida en el aparato en ohmios.

MANUAL PARA INSTALADORES AUTORIZADOS DE GAS Vol. 1 167





