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Ingenieria Energetica General

Capacidad calorifica de los gases
Calculador y fundamento técnico.

Si quiere determinar rapidamente esta importante propiedad de los gases o
saber mas sobre ella, este documento es el que usted necesita. Describe el
procedimiento para emplear nuestro Calculador Capacidad Calorifica de

los Gases y el fundamento técnico de partida, procesador de calculo
publicado y en Libre Acceso en nuestro sitio Web
Otras publicaciones complementarias son:

Fraccion en volumen a fraccién en peso. Conversion.
Calidad de la Energia, Emisiones, Costos.

Convertidor de unidades de temperatura y presion multiple

Y muchas mas, incluyendo una amplia gama y diversidad de Articulos
Digitalizados y Soluciones automatizadas de Calculo, todas dirigidas a las
aplicaciones practicas de la Ingenieria Energética, las que podra acceder
desde cualquier pagina de nuestro sitio Web.

Visite www.energianow.com y compruebe usted mismo como podemos
ayudarle a ahorrar su tiempo, ir directo a lo que necesita; ah y sin rodeos.

Y si requiere una atencion especifica, no tenga dudas en contactarnos,
nuestro equipo diseflara y pondra a su disposicion la solucion personalizada
de su problema.

El documento, marcas, logo es propiedad de su Autor e Ingenieria Energética General
La utilizacion de estos por parte del usuario requiere que se haga referencia a nuestra propiedad y se debe sefialar en el destino como
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¢;Que tratara el contenido de este Articulo?

Como calcular la capacidad calorifica de los gases y de una mezcla de gases y
cOmo se relaciona esta propiedad (capacidad caldrica, capacidad calorifica o
calor especifico) con la temperatura. Conocera las ecuaciones e integrales
gue son utilizadas en este procedimiento, ahora automatizadas en el
procesador_calculador que se ha disefiado por lo que no tendra que pasar los
apuros de resolverlas, o en ir a una Tabla registrada en un libro de texto.

En la herramienta de calculo que aqui se presenta se han tomado en cuenta
los componentes gaseosos de mayor presencia global. Dentro de este amplio
universo, los gases incluidos estan muy ligados a la industria y el transporte
en general, estan presentes en los humos o gases generados como productos
de la combustién, en la industria de los combustibles, en la atmdsfera como
contaminantes atmosféricos, etc.

Esta informacién o dato, la capacidad calorifica de los gases, se empleay es
imprescindible contar con ella para realizar calculos de la eficiencia del
proceso de la combustiéon, para determinar el nivel de energia que una
determinada mezcla gaseosa contiene y/o transporta, para el calculo de
otros parametros de importancia termodinamica, como son la entalpia y la
entropia, para calcular en nimero de Prandtl, que relacionado con otros
ndmeros adimensionales como Reynolds y Nusselt forman las ecuaciones
caracteristicas de los procesos de transferencia de energia caldrica, procesos
claves para conocer fuentes de pérdidas calorificas y determinar los tipos 'y
caracteristicas del aislamiento térmico que debe emplearse en los equipos y
sistemas energéticos. Se pueden mencionar muchas mas tareas donde este
parametro se requiere.

Para la determinacion de la capacidad calorifica se utilizan expresiones
empiricas. En la Tabla que mas abajo que se presenta, se pueden comprobar
estas relaciones. Han sido escritas aqui para cada uno de los gases que se
incluyen este calculador. Estas ecuaciones reportan el calor especifico con un
error no superior al 5 % (en la mayoria de los gases no mayor al 1 %) en el
intervalo de temperaturas entre 273° K (0°C) y hasta 1500 °K (1226.84 ©C).
Este intervalo a su vez sera el limite de empleo de este calculador y valores
fuera del rango no seran procesados.

gué bases

¢ Como se realizara este calculo y el resultado sobre

El primer paso seré registrar en el Formulario de entrada del Calculador, la
fracciéon volumétrica del gas o los diferentes gases que forman parte de la
misma. Un selector de fracciones colocado en cada fila, segun el tipo de gas,
ayudara a reducir los posibles errores.

El sequndo paso es precisar la temperatura a la que se encuentra el gas o la
mezcla y la temperatura ambiente. Mas abajo registrara ambos valores.

Tercer paso. Debe confirmar que ha seleccionado la fraccion 10096 si es un
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solo gas, o que los valores de las fracciones seleccionadas sumen 100 % (de
estar presentes en varios componentes).

Cuarto paso. Una vez confirmado, se envian los datos al procesador. EIl
procesador hallaréa el calor especifico medio del Gas o la Mezcla dentro de
ese intervalo de temperaturas y lo imprimira en su Panel de Salida

Para calcular el calor especifico medio de una mezcla de gases, hay que
conocer las fracciones volumétricas de los componentes que estan presentes
en la mezcla. Cada componente tiene un calor especifico diferente y este
parametro se comporta también diferente para cada valor del intervalo
temperatura. El calor especifico de la mezcla sera representativo de todos los
componentes que lo integran y se calculara como el valor medio ponderado
de la integracion de los calores especificos medios de cada participante en la
mezcla.

Para conocer las fracciones volumétricas en una mezcla de gases se realizara
un analisis de gases. El analisis de gases (analisis Orsat), se realiza con
instrumentos o equipos de laboratorio. Existen procesadores electrénicos -
digitales que reportan el porciento en volumen de los principales
componentes gaseosos en una mezcla. El Orsat es utilizado ampliamente,
por ser un equipo portatil de laboratorio y menos costoso que los
instrumentos electrénicos digitales. Existen equipos de laboratorio de mayor
precision, como son los cromatografos de gases. Generalmente se reporta el
resultado como la fraccion de cada componente en la mezcla, en base seca.

La fraccion volumeétrica se expresa en tanto por ciento o en tanto por unoy
es representativa a la fraccion molar (moles de cada componente en moles
totales de la muestra), o fraccién en volumen, (volumen de cada componente
entre el volumen total de la muestra).

Conocida la fraccién molar o volumétrica en la mezcla se registraran sus
valores en el Formulario de entrada del sistema. El procesador se encargara
de multiplicar cada una de las fracciones volumétricas por la capacidad
caldrica respectiva y las integrara para hallar el calor especifico promedio en
el intervalo de temperatura que se haya definido.

Cuando se quiere calcular el calor especifico de un gas, se introducira en el
Formulario de entrada el valor fraccion molar 100 26 para el gas seleccionado
gue es equivalente al componente puro. También se registrara el intervalo e
temperatura dentro del cual se requiere ese valor. El procesador mostrara el
calor especifico promedio del gas dentro del intervalo de temperatura
registrado.

Si lo que se necesita es determinar el calor especifico medio de una mezcla
gaseosa, se introduciran las fracciones o concentraciones volumétricas de
cada uno de los componentes presentes y el intervalo de temperatura en el
qgue se requiere que el procesador muestre la capacidad caldrica promedio de
la mezcla. La suma de las fracciones volumeétricas tiene que cumplir la
condicion de ser igual a 100 %6, que es el total de la mezcla gaseosa. De no
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cumplirse esta condicidn absoluta, el procesador no admitira realizar la
operacion de calculo.

El analisis Orsat.

Por la importancia que tiene en este calculo, obtener cifras precisas de las
fracciones volumétricas presentes en una mezcla de gases, cifras que se
registraran en el Formulario y determinaran el resultado, describimos a
continuacion el Analizador de Gases Orsat y un breve resumen del
procedimiento a seguir durante el analisis. Existen normativas que
estandarizan y aseguran este procedimiento y con ello las cifras reportadas.

Este Analizador se usa mucho como herramienta de campo, ya que no es
pesado, sus dimensiones medianas no dificultan su traslado lo que permite
emplearlo al pié del equipo o sistema dénde se tomaran las muestras de
gases. Mientras mas cerca de la toma de muestra, menos riesgo de
contaminaciéon de la muestra y mayor precision.

El Orsat es muy empleado para determinar la composicion de la mezcla de
gases en los humos generados en todo proceso de combustién. El proceso de
combustién es uno de los de mayor peso en todos los procesos energéticos
globales por no decir el principal.

Sin el proceso de combustion no se generaria la electricidad de origen fosil,
ni los motores de combustién interna funcionarian. Y mencionando esos dos
mecanismos que generan energia transformada, la electricidad de origen y el
transporte, ya casi cubrimos el mayor peso participativo de los procesos de
transformacion energética que son utilizados en la practica de las estructuras
energéticas globales.

Veamos entoces el Orsat: Para proceder a establecer la calidad de la
combustién, es imprescindible medir cuatro caracteristicas de los gases
resultantes:

a) Medida del CO2

b) Medida del CO

c) Medida del H2

d) Medida de los inquemados sélidos

Como decia antes, el aparato Orsat es un set portatil compuesto por una
probeta de medicidon y diferentes botellas (tipo probetas) que contienen
soluciones quimica, componentes so6lidos y un pequefio horno para la quema
de los gases que no hayan combustionado. Haciendo pasar la muestra de
humos por las diferentes botellas y secciones del equipo, se absorben y se
van separando los diferentes componentes gaseosos que forman parte de la
mezcla de humos. Asi se atraparan el CO2, CO, SO2, O,. El N, se calcula por
diferencia. El resultado se expresa en fraccidon volumeétrica.

;. COmMo se pueden tomar unas muestras de humos?|

Para hacer el analisis volumétrico de los humos hay que saber tomar una
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muestra represe ntativa.

Para eso se utilizan unos bulbos de cristal o botellas (borboteadores toma
muestras) , que se llenan de agua, evitando que quede aire u otro gas
indeseable dentro de ellas. Para estar mas seguro, estas botellas se
sumergen en un recipiente con agua, evitando el contacto con el aire
atmosférico. Estas botellas disponen de una entrada y una salida por ambos
extremos, ambas con sus respectivas valvulas de cierre. La valvula de
entrada se conecta a una manguera de goma y esta a su vez a la toma de
muestra del recipiente o conducto de tuberia que contiene el gas a analizar.

Se alimenta el gas a la botella de manera de que vaya desplazando el agua
que contiene en su interior. En caso que el gas esté bajo presion negativa,
como es el caso de los humos que escapan a la atmdsfera en la zona inferior
de la chimenea, (el tiro de este conducto hace una depresién negativa) se
deja escapar lentamente y por gravedad el agua de la botella y eso produce
un vacio, depresion o presion de succidn. En este caso hay que asegurarse
gue el sistema es totalmente hermético, para evitar la entrada de aire
atmosférico al succionar el gas en la zona a baja presion. Una entrada de aire
indeseable falsearia las concentraciones de los gases presentes en la mezcla
original.

Cuando se termina de completar la muestra, se cierran las dos valvulas de
bloqueo y se transporta al laboratorio para realizar el analisis de su
composicién quimica. Si el equipo Orsat esta al pié del equipo, mejor, mas
seguridad, hay mismo se realizara el analisis. En el equipo de laboratorio se
determina la fraccion de cada componente en el volumen total y se expresa el
resultado en tanto por uno o tanto por 100.
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Las ecuaciones utilizadas en el calculo del calor especifico de un gas o una

En la Tabla que sigue se resumen las expresiones de calculo en funcién de las
temperaturas absolutas registradas aqui, para determinar la capacidad
caldrica de cada uno de los posibles componentes gaseosos que pueden estar
presentes en la mezcla. El valor es reportado a 1 atm de presién, en cal/mol
grado. El procesador convierte los valores de temperatura en °©F a valores
absolutos en ©K. Las unidades del parametro se reportan en Btu/pie3 °F

Expresiones empiricas para calcular la capacidad calorifica de los gases que considera el procesador.
Gas  Calor especifico, Btu/pie3 °F donde th en °F (%ol a 60 °F-30"Hg)
CO2 AT2-T1(6. 3967 T2- T+ (172710, 1004E-0FDTk2- (13173, 405E-06*TTk3 1% 1/359);
CO AT2TMe. 3425 (T2- T+ (1271 B38E-0FDT2- (1,370, 280 1E-06* DTk 1.,359),
02 AT2-TAE 0985 T2- T 172173, 253E-03° 0Tk2- {17371, 017E-06* DT k3T 1./359);
H2 12T S T2- T (1270, 2E-03° 0Tk2+(1/ 30, 4808E- D™ DTk 1./359);
502 AAT2-TAFE AT T2- T (172513 844E-0F 0Th2-11/379, 103E-06*0Tk3+(1/472, 05 7E-DF DTk 1./ 359);
M2 1AT2-TA e 445 T2- T 1/ 251, 1 34E-0F DT k211370, 0807E- D™ DT kAT 1./ 359);
Pozibles combustibles no quemados, Hidrocarburos presentes en los humos
CH4  AT2-TIFE AT T2- T+ (172714, A54E-03 DT k2- (15370, 26 TE-060Tk3- (174771, T22E- 09 DTk ™(1.£359);
C2HE  AAT2-TAR 2795 T2- T (172142, 464E-0F 0T k2- (143116, 420E-06*0Tk3+ (14772, 035E-0 DT kA 1./359);
CIHE  AST2-TA-1. 2095 T2- T+ {12773, F344E-0FDTh2- (13738 66 6E-06 0T34+ {17417, 96 1E-05 DT ka™( 1/359);
CAHI0 AT2-TA-0. 0125 T2- T+ 725792, 5064E-0FDTEZ-( 1,347, TIBE-06 0T34+ 17419, FORE-05 DT ka(1/359);
C2H4  AS(T2-TA2 F0ES T2- T 1427729, 164E-03 DT k2- {14359, 055E-06*0Tk3) £35%
C2HZ  AAT2-TAFIL 2 T2-T 1+ (1274, 387 4E-0FDTh2- (1310, 232E-06* 0Tk 3)/35%;
CoHé  1AT2-TIM-2, 4785 T2- T+ 12119, 93E-03 0T k2- (153178, TO2E-06*DTk3 ) £35%

Una vez explicado el fundamente técnico y el procedimiento del Calculador,
seguidamente le presentamos las vistas del Formulario de entrada y el Panel
de impresion o Salida.

El Formulario de Registro de Datos posee un bloque de cbédigos que tienen la
funcion de validar los datos que el usuario registra en sus cajas de datos,
incluyendo comprobar si la sumatoria de las fracciones volumétricas es igual
al 100 por ciento. De no comprobarse la informacion como esta regulada, los
datos registrados no se envian al procesador.
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Formulario de Registro de Datos.

9 Ingenieria Energetica General - Formulario registro de los datos

Célcula de Iz capacidad calorifica de componentes gaseasos

Reporte en Unidades Inglesas. Un walor estimado

Composicién quimica de la mezcla de gates, , % en volumen. Andlisis Orsat.
base seca. (aprox. 0.1%)

oz 0 E[
- 0 E[
o 0
bz 0 E
oz 0 =
™ o~
CHa 0 E
_Ezl—ns 0 E ¢
C3HE 0 Ef
CH10 I E[
co4 0 E'[
canz 0 E
CeHe 0 [

Temperatura de la mezcla o del componente, °F [50 }
Temperatura base o ambiente, *F - 32 E-
{Borrar. Rectifica tus dato:

EHVIAR ENVIAR

Panel de Impresidon o Salida.

Una vez procesada la informacioén, se muestra el resultado en el Panel de
Impresién o Salida.

Es una réplica del Formulario de Entrada y en cada fila del Panel de
Impresién o Salida, dénde el usuario selecciond un tipo de gas e introdujo su
fraccion volumeétrica, aparecera nuevamente la cifra que se registré y al final
del panel, la Capacidad Calorifica del Gas o la Mezcla de Gases, el parametro
indicador que coémo antes explicamos es un valor promedio dentro del
intervalo de temperaturas que se ha registrado en el Formulario de Entrada.

El valor de este parametro se expresa en Btu/pie® - °F (unidades inglesas).
Si quisiera saber mas sobre céomo convertir las fracciones en volumen de una

mezcla gaseosa en fracciones peso, le sugerimos visite nuestro calculador
Fraccion en volumen a fraccidn en peso. Conversion.
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"9 Ingenieria Energética General -Pznzl dz impresidn

Capacidad calorifica da las componantas gaseasos.
Reporte en Unidades Inglesas.

Parametre y unidades m-i

Compesicien quimica de la mezcla de gases registrada, % en volumen. base seca.

oz

co

0z

HZ

C3HG

C4H10

CZH4

CZHZ

CEHE

Temperatura de |z mezea o del componente, F
{entre 50y 2250 F) )

Temperatura baze o ambients F

Diferencia de temperatura, F

Capacidad calorifica promedio del componante o la mezela
donde th en °F (Yol a 60 *F-30"Hq)

Fin del articulo

Visite www.energianow.com y compruebe usted mismo cdémo podemos
ayudarle a ahorrar su tiempo, ir directo a lo que necesita; ah y sin rodeos.

Y si requiere una atencién especifica, no tenga dudas en contactarnos,
nuestro equipo disefara y pondra a su disposicion la solucidon personalizada
de su problema.

Sobre el Autor: René Ruano Dominguez tiene mas de 35 afios de experiencia en actuaciones en sistemas y equipos
energéticos, tanto en los que utilizan energia fésil como fuentes renovables. Se inici6 como operador, posteriormente
tecnoélogo y Gerente Técnico en la Industria de Conversion y Refinacion de los Combustibles. Ha sido fundador y Gerente
Técnico de varios Equipos de Ingenieria Energética dirigidos al Proyecto, Montaje y los Servicios Técnicos en los
Sistemas de Calor y Frio, abarcando la generacién, distribucion y uso del vapor y el agua caliente en mediana y
pequefias instalaciones, hasta 10 bar de presién; y en los sistemas de Frio las bajas temperaturas (refrigeraciéon y
produccion de hielo industrial), medianas temperaturas (conservacion) y altas temperaturas (Aire Acondicionado) para
instalaciones industriales y comerciales. Ha realizado multiples actuaciones en proyectos, ejecucion y servicios de
Ingenieria Energética General. Es fundador y el Ingeniero Principal de Ingenieria Energética General
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Podré encontrar el dato directo, oportuno y proce-
sado de aquellos sistemas de mayor intensidad e
importancia energética. La documentacion digitali-
zada se publica en tres formatos

Articulos-Documentos digitalizados listos para su
consulta y puede descargarlos. Todos en LIBRE ACCESO
Instructivos—Documentos digitalizados que expli-
can paso a paso como realizar una aplicacion practica

energeética
Calculadores Energeticos—Procesadores onli-

ne, interactivos gue facilitan los procedimientos com-
plejos vy los hacen accesibles y manejables.
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