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| 8 Cantidad de calo}

OBJETIVOS: Después de completar este capitulo se debera ser
capaz de:

1. Definir la cantidad de calor en términos de la caloria, la kiloca-
loria, el joule y la unidad britanica (Bu)

2. Escribir una formula para la capacidad calonfica especitica de
un material y aplicarla a la solucion de problemas que inclu-
yen la pérdida o ganancia de calor.

3. Escribir formulas para calcular los calores latentes de fusion y
vaporizacion, y aplicarlas a la solucion de problemas en los
cuales el calor produce un cambio de fase de una sustancia.

4. Definir el calor de combustién y aplicarlo a problemas que
incluyan la produccion de calor.

La energia térmica es aquella que esta asociada al azar con el movimiento molecu-
lar, por lo que no es posible medir la posicion y velocidad de cada molécula en
una sustancia a fin de determinar su energia térmica. Sin embargo, es posible me-
dir cambios de energia térmica al relacionarlos con un cambio en la temperatura.

Por ejemplo, cuando dos sistemas a diferentes temperaturas se ponen en con-
tacto, alcanzaran finalmente una temperatura intermedia coman. A partir de esta
observacion, es correcto decir que el sistema con la temperatura mayor ha cedido
energia térmica al sistema a temperatura menor. La energia térmica perdida o ga-

nada por los objetos se llama calor. Este capitulo analiza la medicion cuantitativa
del calor.

| e R
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18-1
SIGNIFICADO
DE CALOR

18-2
CANTIDAD DE
CALOR

Originalmente se creia que dos sistemas alcanzaban el equilibrio termico median-
te la transferencia de una sustancia llamada calérico. Se afirmaba que todos los
cuerpos contenian una cantidad de calorico proporcional a su temperatura. Por

lo tanto, cuando dos objetos se ponian en contacto, el que tenia una temperatura

mayor transferia calorico al objeto de menor temperatura hasta que ambos alcan-
zaban la misma temperatura. La idea de que una sustancia se transfiere, lleva
consigo la certeza de que hay un limite de la cantidad de energia térmica que
puede obtenerse de un cuerpo. Este punto fue el que finalmente condujo a la
caida de la teoria del calorico.

El conde de Rumford, de Baviera, fue el primero que puso en duda la teoria
del calérico, Hizo su descubrimiento en 1798 mientras supervisaba la perforacién
de un cafion, la cual se mantenia llena de agua para evitar que se sobrecalentara.
A medida que el agua se evaporaba, se reponia. De acuerdo con la teoria existen-
te, el calérico se proporcionaba con agua hirviendo, La produccion aparente de
calérico se explicaba al suponer que cuando la materia se divide finamente, pierde
cierta capacidad para retener calorico. Rumford ideé un experimento para de-
mostrar que aun cuando una herramienta de taladrar no cortaba totalmente el
metal del cafi6n, se producia el suficiente calérico para que el agua hirviera. De
hecho, se observd que en tanto el trabajo mecanico se desarrollaba, la herramien-
ta era una fuente de calorico inagotable.

Rumford deseché la teoria del caldrico con base en sus experimentos y sugi-
rié que la explicacién debia estar relacionada con el movimiento. Por lo tanto, la
idea del trabajo mecanico es responsable de que se introdujera el concepto de ca-
lor. La equivalencia de calor y trabajo como dos formas de energia la establecio
mas tarde Sir James Prescott Joule.

Debe descartarse que el calor sea una sustancia; no es algo que un objelo renga si-
no mas bien es algo que da o absorbe. El calor es simplemente otra forma de
energia que puede medirse solo en funcion del efecto que produce. Se define una
cantidad de calor como la energia térmica necesaria para producir algn cambio
estandar. Tres unidades son la caloria, 1a kilocaloria, y la unidad térmica britani-
ca (British thermal unit).

Una caloria (cal) es la cantidad de calor necesaria para elevar en un grado
Celsius la temperatura de un gramo de agua.

Una kilocaloria (kcal) es la cantidad de calor necesaria pa.a elevar
grado Celsius la temperatura de un kilogramo de agua. (1 kcal = 1000

Una unidad térmica britanica (Btu) es la cantidad de calor necesaria pars,

elevar en un grado Fahrenheit la temperatura de | 1b de agua.
- N " . ; enté
Antes de utilizar las definiciones anteriores es necesario estudiar brv:vlcrﬂli :
las relaciones entre las diferentes unidades consideradas. Por ejemplo, 1@
unida (Ib,.), que aparece en la definicion de un Btu, debe considerarse como la

enus -




Fig. 18-1 La misma
cantidad de calor se
aplica a diferentes
masas de agua, La
masa mayor
sxperimenta una
menor elevacion de
emperatura.
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1 b, de agua, se est4 refiriendo a una masa de agua equivalente a aproximada-
mente 1/32 de slug.

Es necesario hacer esia distincion ya que la libra de agua debe representar
una cantidad constante de materia, independiente de la localizacién, Por defini-
cion, la libra masa esta relacionada con el gramoy el kilogramo de Ia siguiente ma-
nera:

Ilb, = 454 ¢ = 0.454 kg

La diferencia entre las tres unidades de calor resulta de la diferencia de masas
y de la diferencia entre Jag escalas de temperatura, Se deja como ejercicio para el
lector que demuesire o siguiente;

I Btu = 252 cal = 0,252 kcﬂ (18-1)

——
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18-3
ENERGIA
MECANICA Y
CALOR

Fig. 18-2 Experimento
de Joule para
determinar el
equivalente mecanico
del calor, Los pesos
que caen realizan
trabajo al agitar el
agua y elevar su
temperatura.

Ya que se han definido las unidades para medir cuantitativamente el calor,
debe distinguirse claramente entre las cantidades de calor y de temperatura. Por
ejemplo: supongase que se vierte I lb,, de agua en un vasoy 4 Ib,, de agua en otro,
como se muestra en la figura 18-1. La temperatura inicial del agua en cada uno de
los recipientes tiene un valor de 70 °F. Se coloca una llama debajo de cada vaso
durante el mismo intervalo de tiempo, suministrando 20 Btu de energia térmica al
agua de cada recipiente,

La temperatura del recipiente con 1 Ib,, aumenta 20 F°, pero la temperatura
del recipiente que contiene 4 lb,, s6élo aumenta 5§ F°, En ambos casos se suministro
la misma cantidad de calor al agua.

El experimento de Rumford demostrd que en tanto ¢l trabajo mecanico se sumi-
nistrara, era posible obtener una fuente ilimitada de energia térmica, es decir, que
no hay un limite a la produccion de energia térmica producida al frotar dos trozos
de madera, No obstante, la energia mecanica se transforma en energia térmica, y
debe haber una relacion entre las unidades en que se mide la energia térmica y la
energia mecanica.

La primera relacién cuantitativa entre las unidades de energia térmica y las
unidades de energia mecanica fue establecida por Joule en 1843. Aunque Joule
ided muchos experimentos diferentes para demostrar la equivalencia entre las
unidades de calor v las de energia, el aparato que con mas frecuencia se recuerda
es el de la figura 18-2. La energia mecanica se obtenia al dejar caer pesos que

£
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hacian que un conjunto de aspas rotaran en un recipiente con agua, La cantidad
de calor que absorbia el agua era medida a partir del conocimiento de la masa del
agua y del incremento en la temperatura de la misma.

De éste y de otros experimentos, Joule publico un resultado promedio. Esi.
mo que un peso de 812 Ib que cayera desde una altura de un pie causaba que Ia
temperatura de | Ib,, de agua se elevara | Fo, Es decir, que la unidad térmica de
un Btu era equivalente a la unidad mecénica de 812 pie/lb.

Actualmente, el equivalente mecénico del calor se ha establecido con exacti-
tud en términos de la energia eléctrica necesaria para elevar 1 grado la temperatu-
ra de una masa de agua. Los resultados aceptados son

I Btu= 778 ft « Ib (18-2)
I cal = 4.186 ] (18-3) '
| kcal = 4186 J (18-4) |
i
_I 164 Se ha definido una cantidad de calor como la energia térmica necesaria para ele- [
" CAPACIDAD var la temperatura de una masa dada. No obstante, la cantidad de energia térmica
CALORIFICA necesaria para elevar la temperatura de una sustancia varia para diferentes mate-
ESPECIFICA riales. Por ejemplo, supongase que se aplica calor a cinco esferas, todas del mis-

mo tamafio pero de diferentes materiales, como se muestra en la figura 18-3a. Si se
quiere elevar la temperatura de cada esfera a 100 °C, se encontrara que algunas
deben calentarse mas tiempo que otras. Para ejemplificar este hecho, supéngase

Fig. 18-3 Compara-
cion entre las
capacidades
calorificas para cinco
esferas de diferentes
materiales
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que cada esfera tiene un volumen de 1 em? y una temperatura inicial de 0 °C; cada
unase calienta con un mechere capaz de suministrar energia térmica a una velog;.
dad de 1 cal/s. Los tiempos necesarios aproximados para lograr una lemperatura
de 100 °C para cada esfera se proporcionan en la figura 18-3. Adviértase que fa
esfera de plomo alcanza la temperatura final en s6lo 37 s mientras que la de hierrg
necesita 90 s de calentamiento continuo. El vidrio, aluminio y cobre requieren
tiempos intermedios,

Ya que el hierro y el cobre absorbieron mas calor, puede esperarse que ellos
liberen mas calor al enfriarse. Esto resulta ser cierto y puede demostrarse colo-
cando las cinco esferas simultaneamente (a 100 “C) sobre una banda deigada de
parafina, como se indica en la ligura [8-3b. Las esferas de hierro y cobre final-
mente funden la parafina y caen dentro del recipiente. Las esferas de vidrio y plo-
mo nunca logran pasar a través de la parafina. Es evidente que debe haber alguna
propiedad del material que se relaciona con la cantidad de calor absorbido 0 libe-
rado durante un cambio en lu temperatura. Como un primer paso para establecer
esta propiedad, se definira ol concepto de capacidad calorifica.

La capacidad calorifica de un cuerpo es la razén de la cantidad de calor

suministrado con el correspondiente incremento de temperatura del
cuerpo.

Capacidad calorifica = ‘% (18-5)

Las unidades de capacidad calorifica son calorias por grado Celsius, (cal/C®),
kilocalorias por grado Celsius (keal/C®), o Btu por grado Fahrenheit (Btu/F°). Pa-
ra el ejemplo anterior, fueron necesarias 89.4 cal paraelevar a 100 C° la temperatu-
ra de la esfera de hierro. Por lo tanto, la capacidad calorifica de la esfera de hierro
es 0.894 cal/Co,

La masa del objeto no se considerd en la definicion de capacidad calorifica,
porque esto es una propiedad del objeto, Para lograr que sea una propiedad del
material se define la capacidad calorifica por unidad de masa. A esta propiedad ;
se le da el nombre de capacidad calorifica especifica, y se indica con la letra c.

La capacidad calorifica especifica o calor especifico de un material es I8

cantidad de calor necesario para elevar un grado la temperatura de und
unidad de masa.

o= Sl Q = me At (18-6).

La unidad SI para calor especifico asigna el joule para calor, el kilogramo pt' 1
ramasa y el kelvin para temperatura, Asi, c tiene unidades de J/kg - K. En la i
dustria, la mayor parte de las mediciones de temperatura se hacen en C° 0 ¢f o
y la caloria y el Btu son las unidades que predominan para la cantidad de calof
Para un futuro inmediato, este texto recomendaria las siguientes unidades Z‘::
calor especifico en el sistema métrico y en el sistema usual de Estados Unid®




Q 89.4 cal

€= S

= - = = = 0114 calip - [0
mAr (785 gN100 C) i

a 100 Co,

temperatura de yn gramo de agua, por lotanto, por definicion, el calor especifico
del agua e igual a | cal/gCo (o] kcaI/kgC“). Un argumenio similar aplicado ala
definicion de un Btu demostrars que el calor especifico dej agua es tambjen igual
al Btu/lp,, . Fo. Una consecuencia importante de estas definiciones €s que el ¢g-

lor especifico de cualqujer objeto es Numéricamente ¢| mismo ep cualquiera de los
sistemas de unidades. Esto puede demostrarse POr conversion de unidades:

Btu 9F® 1 b, " 252 cal 9
b« F* 7 5C° % 352 g | Bu

Los calores especificos de algunas Sustancias comuneg $€ proporcionan ep latabla 18- ’

Tabla 18.1 Capacidades calorificas especificas
Sustancia ccallg C* o Btu/lb, -+ F*

Aluminio 0.22
Latén 0,004
Cobre 0.093
Alcohol etilico 0.60
Vidrio 0.20
Oro 0.03
Hielo 0.50
Hierro 0.113
Plomo 0.031
Mercurio 0.033
Plata 0.058
Vapor 0.480
Acero 0.114
Trementina 042
1 5]
__ch 0.092
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EJEMPLO 18-1

Solucion

18-5

MEDICION D

CALOR

EL

Una vez establecidos los calores especificos de gran ntimero de materiales, ep
muchos experimentos pueden determinarse la energia térmica liberada o absorbj.

Q = me At (18-7)

donde ¢ es el calor especifico de la masa.

¢Cuanto calor es necesario para elevar la temperatura de 200 g de mercurio de 20 °C 5
100 °C?

Si se sustituye en la ecuacion (18-7), se obtiene

Q = mc At = (200 g)(0.033 cal/g - C°)(100 °C — 20 °C)

1l

= (200g)(0.033 cal/g - C°)(80 C° = 528 cal

Con frecuencia se ha subrayado la distincion entre energia térmica y temperatura.
Se ha introducido el término calor como la energia térmica absorbida o liberada
durante un cambio de temperatura. La relacion cuantitativa entre calor y tempe-
ratura se describe mejor mediante el concepto de calor especifico, como se indica
en la ecuacion (18-7), A continuacioén se incluirdn las relaciones fisicas entre todos
€stos términos,

El principio de equilibrio térmico dice que siempre y cuando varios objetos % :
coloquen juntos dentro de un recipiente aislado, alcanzaran finalmente la misr_nl
temperatura. Lo anterior es el resultado de una transferencia de energia térmit

Calor perdido = calor ganado

Esta ecuacion expresa el resultado neto de transferencia de calor dentro d¢
sistema.

El calor perdido o ganado por un objeto no se relaciona en forma simple 9%
las energias moleculares de los objetos, Siempre y cuando se suministr‘e ene
térmica a un objeto, éste puede absorber la energia de muchas formas dlfe e
Es necesario el concepto de calor especifico para medir la capacidad de dife
materiales para utilizar la energia térmica a fin de incrementar sus tempera
La misma cantidad de energia térmica aplicada no da como resultado et
aumento de temperatura para todos los materiales. Por esta razon, se dice &
temperatura es una cantidad Jundamental. Su medicién es necesaria a fin %
terminar la cantidad de calor perdido o ganado en un proceso dado.
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Al aplicar la ecuacion general para la conservacion de energia térmica [Ec.
(18-7)], la cantidad de calor ganado o perdido por cada objeto se calcula de la
ecuacion

Q =mc At (18-7)

El término Af representa el cambio absoluto en temperatura cuando se aplica a la
ecuacion de conservacion. El procedimiento se demuestra mejor mediante un
ejemplo.

Un trozo de cobre se calienta a 90 °C y luegd se le coloca en 80 g de agua a 10 °C. La tem-
peratura final de la mezcla es 18 °C. ;Cual es la masa del cobre?

Si se aplica la ecuacion (18-8), se escribe
Calor perdido por el cobre = calor ganado por el agua

m,e; Aty = m,. o Aty

moeft,— 1) =m,clt,—1,)

[:l cambig de temperatura del cobre se calcula restando la temperatura de equilibrio ¢, de la
temperatura inicial del cobre 1, Por otro lado, el cambio de temperatura del agua se calcula
restando la temperatura inicial del agua ¢, de la temperatura de equilibrio. Esto no repre-
senta un error de signo, va que la cantidad en el primer miembro representa una pérdida de
calor y la cantidad del segundo miembro representa una ganancia de calor. De la tabla 18-1
se obtienen los calores especificos y sustituyendo las otras cantidades conocidas se tiene

m 0093 cal g+ C 190 C — 18 C) = (R0 g)(1 cal'g - C'H18°C — 10 C)
m0093 cal g+ C )72 C 1= (80 gL cal g - C R )

m

B

95.6 g

el

En este ejemplo sencillo se han despreciado dos hechos importantes: 1) el
agua debe tener un recipiente que la contenga, el cual también absorbera calor del
cobre: 2) el sistema entero debe aislarse de las temperaturas externas. De otra ma-
nera, la temperatura de equilibrio siempre sera la temperatura ambiente. Para
salvar esas dificultades se emplea un dispositivo de laboratorio llamado ca-
lorimetro (Fig. 18-4), que consiste en un recipiente metaiico delgado K, general-
mente de aluminio, sostenido en su parte central mediante un soporte externo A y
por otro soporte de hule no conductor A. La pérdida de calor se minimiza en tres
formas: 1) el empaque de hule evita la pérdida por conduccion; 2) el espacio de
aire muerto enire las paredes del recipiente evita fugas de calor por corrientes de
aire; y 3) un recipiente de metal muy bien pulido reduce las pérdidas de calor por
radiacion. Los tres métodos mencionados se estudiaran en el siguiente capitulo,
La tapa de madera L tiene orificios en su parte superior para poder introducir un
termometro y un agitador de aluminio.
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ig. 18-4 El
alorimetro de
aboratario. (Central
scientific Co.)

I EJEMPLO 18-3 En un experimento de laboratorio se desea determinar el calor especifi
perdigon de acero seco en recipiente, que se ¢2
a del recipiente interiof de
tro se llena parcialmente con 15
cipiente y se sella el
Después de que el sistema ha alcanzado el e
2 °C, Calculese el calor especifico del hierro.

do un calorimetro. Se colocan 80 8 de

encima de agua hirviendo a una tempera
I aluminio y del agitador es de 60 g. El calorime

18 °C. En seguida se introduce el perdigon caliente en elre

tura de 95 °C. La mas

como se muestra en la figura 18-5.
mico, la temperatura final es 2

Fig. 18-5 Un N
calorimetro puede I
emplearse para
determinar el calor
especifico de una
sustancia.

co del hierro emplean®
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La pérdida de calor de los perdigones de hierro debe igualar el calor ganado por el agua,
mas el calor ganado por el recipiente de aluminio y el agitador. Se puede suponer que la
temperatura inicial del recipiente es la misma que la del agua y la del agitador (18 °C). Se
calculara el calor ganado por el agua y por el aluminio separadamente,

Qupe = mc At = (150 g)(1 cal/g - C°)22 °C — 18 °C
= (150 g)(1 cal/g - C°)(4 C°) = 600 cal
Qay = mc Al = (60 2)(0.22 cal/g - C°)(22 °C — 18 o€

(60 g)(0.22 cal/g - C°)(4 C°) = 52.8 cal
Ahora el calor total ganado es la suma de estos valores.
Calor ganado = 600 cal + 52.8 cal = 652.8 cal
Esta cantidad de calor debe igualar el calor perdido por los perdigones de hierro.
Calor perdido = Q, = mc.Al = (80 g)c,(95 °C — 22 °C)
Al igualar la pérdida de calor con la ganancia de calor da:
(80 g)c(73 C°) = 652.8 cal

Al resolver para c,, se obtiene

_652.8cal

- = 0.11 cal/g - C°
&= ogmacy - Ve

En el ejemplo anterior, se despreci6 el calor ganado por el termometro. En
una situacién de laboratorio, la porcion del termdmetro dentro del calorimetro
absorber4 aproximadamente la misma cantidad de calor que una cantidad adi-
cional de 0.5 g de agua. Esta cantidad se llama equivalente en agua del termo-
metro, y debe sumarse a la masa medida de agua en un experimento preciso.

Cuando una sustancia absorbe una cantidad dada de calor, la velocidad de sus
moléculas generalmente se incrementa y su temperatura se eleva; dependiendo del
calor especifico de la sustancia, el aumento de temperatura es directamente pro-
porcional a la cantidad de calor suministrado e inversamente proporcional a la
masa de la sustancia. Sin embargo, ocurren ciertos fenémenos curiosos cuando
un solido se funde o un liquido hierve. En estos casos la temperatura permanece
constante hasta que todo el solido se funde o hasta que todo el liguido hierve.
Para entender lo que ocurre a la energia aplicada, considérese un modelo
simple, como se muestra en la figura 18-6. Con las condiciones apropiadas de
temperatura y presion, todas las sustancias pueden existir en tres fases: solida,
liquida o gaseosa. En la fase solida, las moléculas se mantienen unidas en una

e R i —p—— g ——
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Fig. 18-6 Un modelo : :
simplificado muestra Sélido ©lELiquido
las separaciones : }
relativas moleculares
en las fases solida,
liquida y gaseosa,
Durante un cambio
de fase la
temperatura
permanece
constante.

rigida estructura cristalina, por lo que la sustancia tiene volumen y forma defini-
dos. A medida que se suministra calor, las energias de las particulas en el solido se
incrementan y sus temperaturas se elevan. Finalmente, la energia cinética llega a
ser tan grande que algunas de las particulas rebasan las fuerzas elésticas que las
mantiene en posiciones fijas, Este aumento en la separacion les da libertad de mo-
vimiento y se asocia con la fase liquida, En este punto, la energia que absorbe la
sustancia se utiliza para separar mas las moléculas que en la fase solida. La tem- T
peratura no aumenta durante dicho cambio de fase. El cambio de fase de sélidoa i
liquido se llama fusién, y la temperatura a la cual este cambio ocurre se llama
punto de fusion, . '

La cantidad de calor necesaria para fundir una unidad de masa de una sus-
tancia en su punto de fusion se llama calor latente de fusién,

El calor latente de fusion L, de una sustancia es la cantidad de calor por
unidad de masa requerida para cambiar la sustancia de la fase solidaala
fase liquida a la temperatura de fusion.

[.f: Q:mLJ, | (18-9)
m |

El calor latente de fusion L, se expresa en Btu por libra, calorias por gramo, 5

kilocalorias por kilogramo. El término /atente se origina en el hecho de qué la
temperatura permanece constante durante el proceso de fusion. El calor de fusion
para el agua es 80 cal/g o 144 Btu/lb,,. Esto significa que | g .e hielo absorb¢
80 cal de energia térmica al formar | g de agua a 0 °C,

Después de que todo el solido se funde, la energia cinética de las parliculf"
del liquido resultante se incrementa de acuerdo con el calor especifico, y s€ elevd
otra vez la temperatura. Finalmente la temperatura llegara a un nivel en el cual 13‘
energia térmica se usa para cambiar la estructura molecular, formandose un 833 0,
vapor. El cambio de fase de liquido a vapor se llama vaporizacién, y 1a ‘ef“pcrt
tura asociada con este cambio se llama punto de ebullicién de la sustancia.

La cantidad de calor necesaria para vaporizar la unidad de masa se llama
lor latente de vaporizacion,
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El calor latente de vaporizacién L, de una sustancia es la cantidad de ca-
lor por unidad de masa Que es necesaria para cambiar la sustancia de
liquido a vapor a Ia temperatura de ebullicion,

(18-10)

El calor de vaporizacion del agua es de 540 cal/g 0 970 Btu/Ib,,. Es decir, I g de
agua absorbe 540 ca] de energia térmica al formar 1 g de vapor de agua a 100 °C,

En la tabla 18-2 se dan diferentes valores del calor de fusion ¥ de vaporacion
para otras sustancias. Debe notarse que la diferencia numérica entre |a calorig
por gramo y el Btu por librg masa se origina Unicamente por la diferencia entre
los intervalos de temperatura. En consecuencia, la unidad de 1 Btu/Ib,, es equiva-
lente a nueve quintos de I cal/g,

Con frecuencia eg atil, al estudiar los cambios de fase de una sustancia, hacer
una grafica que muestre la forma en que Ia temperatura de una sustancia varia de
acuerdo con Ja energia térmica que se le aplica, Una grafica de este tipo se
muestra en la figura 18.7 para el agua. Si cierta cantidad de hielo se toma de un
congeladora - 20 °C Y se calienta, sy temperatura se incrementars gradualmente
hasta que el hielo comience a fundirse a () °C. Por cada grado que se eleve |5 tem-
peratura, cada gramo de hielo absorber4 0.5 ca) de energia térmica; durante e]

Una vez que el hielo se funde, la temperatura comienza 3 elevarse otra vez
€on una velocidad uniforme hasta que e] agua empieza a hervir g 100 °C. Por ca-
da grado que Ia temperatura aumenta, cada gramo absorber4 | cal de energia tér-

Tabla 18-2 Calores de fusion y calores de vaporizacion para
algunas sustancias

Punto Calor Punto de Calor de
de fusion, de fusion, ebullicion, vaporizacic’)r;,
Sustancia © Cal/g % Cal/g

Alcohol etilico  _ 117.3 249 785 204
Aluminjo fr5K 76 8 2057

Amoniaco - 75 108 - 333 327
Cobre 1080 42 2310

Helio = 2096 1.25 —268.9 B
Plomo 3273 5.86 1620 208
Mercurio -39 28 358 71
Oxigeno —-2188 3.3 — 183 51
Plata 960 8 21 2193 558
Agua 0 80 100 540
Zinc 420 24 918 475
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Fig. 18-7 Variacion i Y
de la temperatura a] - Temperatura (°C). .
variar la energja ' Tk s
térmica del agua.
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miento hasta que toda el agua se evapore, de nuevo |a lemperatura comenzar .
elevarse, El calor especifico del vapor es 0.48 cal/g . o,

EJEMPLO 18-4
Solucién E

g = me Ar = (20 b, 10,5 Btuib, « Fy32F - I2°F)
= 200 By

El calor que se requiere para fundir | hielo se cbtiene mediante la ecuacién (18-9)-
Qr=mL, = (20 Ib, (144 Btu/lb,) = 2880 Biu
El calor necesarin para elevar |a temperatura del agua resultante a 212 °F es

Qy = me Ar = (20 1,y Btwlb,, - FN212°F = 32 )
= 3600 Bty

El calor que se requiere para vaporizar el agua es, de Ia ecuacion (18-10)

Qi=ml =20 Ib, X970 Bry b0 = 19400 By



EJEMPLO 18-5

Solucidn
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Fl calor total necesario es

Q""‘QIWLQz*'Q\"'Qa
= (200 + 2880 + 3600 + 19 400) Btu
= 26 080 Btu

Cuando se quita calor de un gas, su temperatura cae hasta que alcanza la
lemperatura a la cual hierve. A medida que el calor se quita, el vapor regresa a su
fase liquida. Este proceso se denomina condensacidn, en el cual un vapor cede
cierta cantidad de calor equivalente al requerido para vaporizarlo. Por lo tanto, el
calor de condensacion es equivalente al calor de vaporizacion. La diferencia estri-
ba solamente en la direccion de la transferencia de calor.

Analogamente, cuando se sustrae calor de un liquido, su temperatura caera
hasta que alcance la temperatura a la cual se fundi6. Si se quita mas calor, el
liquido volvera a su fase solida. Este proceso se llama congelacién o solidifica-
cion, El calor de solidificacion es exactamente igual al calor de fusién, Por lo tan-
to, la tnica distincion entre congelacion y fusion estriba en si el calor se libera o se
absorbe.

Con condiciones apropiadas de temperatura y presion, es posible que una
sustancia cambie de la fase solida directamente a la fase gaseosa sin pasar por la
fase liquida; este proceso se llama sublimacién. Bidxido de carbono sélido (hielo
seco), yodo y alcanfor son ejemplos de sustancias de las cuales se sabe que se
subliman a temperaturas normales, La cantidad de calor absorbido por la unidad
de masa al cambiar de solido a vapor se llama calor de sublimacién.

Antes de cambiar de tema en relacion con la fusién y la vaporizacion, resulta-
rd instructivo dar unos ejemplos de su medicion. En cualquier mezcla dada, la
cantidad de calor absorbida debe ser igual a la cantidad de calor liberada. Este
principio se satisface aun si ocurre un cambio de fase. El procedimiento se
muestra en los ejemplos que siguen,

Después de que 12 g de hielo comprimido a =10 °C se colocan en un vaso de aluminio de
50 g de un calorimetro que contiene 100 g de agua a 50 °C, se sella ¢l sistema y se permite
que se restablezca el equilibrio térmico. ;Cual es la temperatura resultante?

El calor que pierden el calorimetro y el agua debe ser igual al calor que gana el hielo, inclu-
yendo cualguier cambio de fase que tenga lugar, Supongase que todo el hielo se funde,
quedando solo agua a la temperatura de equilibrio 1,.

Pérdida de calor total = pérdida de calor por el calorimetro + calor perdido por el agua
=m c50°C =t} +m (50 C -1,

= CSH0.22050°C = 1) + (100K 1HS0 C 1)

= 850 C = L1, + SO00 C = 100r,

H

5550°C = 1114,
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Supéngase en el ejemplo anterior que todo el hielo fuera fundido, intentando
resolver para f, como en el ejemplo 18-5. En este caso, se hubiera obtenido un va-
lor para la temperatura de equilibrio, la cual se encontraria debajo del punto de
congelacion (0 °C). Es evidente que este tipo de respuesta solo podria ser el resul-
tado de una suposicion falsa.

Un procedimiento opcional para encontrar el resultado en el ejemplo 18-6
seria resolver directamente para el nimero de gramos de hielo que deben haberse
fundido a fin de equilibrar las 6400 cal de la energia térmica liberada por el vapor.
Se deja como ejercicio demostrar que se obtienen los mismos resultados.

Siempre que una sustancia se quema, libera una cantidad definida de calor, La
cantidad de calor por unidad de masa o por unidad de volumen cuando la sustan-
cia se quema completamente se llama calor de combustion. Las unidades que co-
minmente se emplean son Btu por libra masa, Btu por pie cubico, calorias por
gramo, vy kilocalorias por metro cibico. Por ejemplo, el calor de combustion del
carbdn mineral es aproximadamente 13 000 Btu/lb,,. Esto significa que cada libra
de carbon cuando se quema por completo debe liberar 13 000 Btu de energia tér-
mica,

et TP

En este capitulo se ha estudiado la cantidad de calor como una cantidad medible que -
se basa en un cambio estandar. La unidad térmica britanica y la caloria son medidas
del calor requerido para elevar un grado la temperatura de una unidad de masa de
agua. Al aplicar estas unidades estandar a experimentos con una gran variedad de
materiales, se ha aprendido a predecir las pérdidas o ganancias de calor de manera
constmctwa. Los conceptos esencna.les prcsentados te capitulo son 105 mgu:ent 2

. La umdad lérmita bnlﬁniua (Btu) es el calor requendo para camblar Ia tempera— :
tura de una libra-masa de agua un grado Fahrenheit. .

e La calorin es el calor requerido para elevar la temperatura de un gramo de agua -
un grado Celsius.

e Pueden ser (tiles varios factores de conversién para resolver problemas que inclu-
yan energia térmica: .

1 Btu = 252 cal = 0.252 Kcal 1cal = 4.186 )

i Btu=778ft-1b i 4 kéal =4186.7

e La capacidad calorifica especifica se emplea para determinar la cantidad de calor
( absorbida o cedida por una masa unitaria m conforme la temperatura cambia
_en un nivel mtervalo At

c= -;QE Q = mc At i C‘apac:’dad calor{fica especifica
: ‘
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