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1.Algunas fórmulas básicas de la electrotecnia
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1.1 Potencia en una resistencia
• La potencia P disipada en una resistencia R atravesada por una corriente I que produce una caída de tensión V vale:
P = V I = V2 / R = I2 R
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1.2 Energía en una resistencia
 • La energía W consumida en un tiempo t, para entregar una potencia constante P disipada en una resistencia R atravesada por una corriente I con una caída de tensión V vale:
W = P t = V I t = V2  t / R = I2  R t
 • Para obtener el resultado en calorías, y como 1 cal = 4,186 J, resulta:
W[cal] = 0,23889 I2  R t
 • Cabe señalar que la fórmula anterior puede aplicarse para el dimensionamiento de resistencias calefactoras. Por otro lado, las necesidades de calefacción en oficinas rondan los 25 a 35 cal / h por metro cúbico.
 [image: image88.png]


1.3 Energía almacenada en el campo
 • La energía W almacenada en el campo de una capacidad C para alcanzar una tensión V con una carga Q vale:
W = C V2 / 2 = Q V / 2 = Q2 / 2 C
 • La energía W almacenada en el campo de una inductancia L para llevar una corriente de carga I con un flujo concatenado  vale:
W = L I2 / 2 = I / 2 = 2 / 2 L
 • Donde el flujo concatenado  es igual al producto del número de vueltas N de la inductancia por el flujo magnético :
 = N  = L I
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1.4 Potencia de C.A. en una impedancia serie
 • Si una tensión V (tomada como referencia) se aplica a una impedancia Z formada por una resistencia R en serie con una reactancia X, la corriente I vale:
I = V / Z = V (R / |Z|2 - jX / |Z|2) = V R / |Z|2 - j V X / |Z|2 = IP  -  jIQ
 • La corriente activa IP y la corriente reactiva IQ valen:
IP = V R / |Z|2 = |I| cos


IQ = V X / |Z|2 = |I| sen
 • El valor de la potencia aparente S, la potencia activa P, y la potencia reactiva Q es:
S = V |I| = V2 / |Z| = |I|2 |Z|
P = V IP = IP2 |Z|2 / R = V2 R / |Z|2 = |I|2 R = V |I| cos
Q = V IQ = IQ2 |Z|2 / X = V2 X / |Z|2 = |I|2 X = V |I| sen
 • El factor de potencia cos resulta:
cos = IP / |I| = P / S = R / |Z|
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1.5 Potencia de C.A. trifásica
 • Para una carga equilibrada en estrella con una tensión de línea Vlin y una corriente de línea Ilin se tiene:
Vestr = Vlin / 3
Iestr = Ilin
Zestr = Vestr / Iestr = Vlin / 3 Ilin
Sestr = 3 Vestr Iestr = 3 Vlin Ilin = Vlin2 / Zestr = 3 Ilin2 Zestr
 • Para una carga equilibrada en triángulo con una tensión de línea Vlin y una corriente de línea Ilin se tiene:
Vtriang = Vlin 
Itriang = Ilin / 3
Ztriang = Vtriang / Itriang = 3 Vlin / Ilin
Striang = 3 Vtriang Itriang = 3 Vlin Ilin = 3 Vlin2 / Ztriang = Ilin2 Ztriang
 • La potencia aparente S, la potencia activa P, y la potencia reactiva Q valen:
S2 = P2 + Q2
P = S cos= 3 Vlin Ilin cos
Q = S sen= 3 Vlin Ilin sen
2.Constantes y conversión de unidades eléctricas
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2.1 Constantes 
	[image: image92.png]



	permeabilidad del vacío
	m0 = 4 p 10-7 H / m

	 
	permitividad del vacío
	e0 = 8,85418 10-12 F / m

	 
	carga del electrón
	e = 1,60218 10-19 C

	 
	velocidad de la luz en el vacío
	c = 2,99792 108 m / s = (m0 . e0)-0,5

	 
	resistividad del cobre normal a 20 ºC (1 / 58 106)
	rcu = 1,72414 10-8 Ohm . m

	 
	 
	rcu = 0,0172414 Ohm . mm2 / m

	 
	coeficiente de variación de la resistencia con la temperatura. del cobre a 20 ºC
	acu = 3,93 10-3  ºC-1

	 
	resistividad del aluminio normal a 20 º C (1 / 35 106)
	ral = 2,85714 10-8 Ohm . m

	 
	 
	ral = 0,0285714 Ohm . mm2 / m

	  
	coeficiente de variación de la resistencia con la temperatura. del aluminio a 20 ºC 
	aal = 4,03 10-3  ºC-1
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2.2 Conversión de unidades gaussianas al SI
1 Maxwell = 10-8 Wb

1 Gauss = 10-4  T

1 Oersted = 79,577472  A / m
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2.3 Conversión de unidades de energía, trabajo y calor
 1 J = 1 N . m = 1 W . s = 1 V . C

1 kW. h = 3,6 106 J

1 erg = 1 dina . cm = 10-7 J
1 kgf . m = 9,80666 J

1 eV = 1,60218 10-19 J

1 libra . pie = 1,3558 J

1 HP . h = 2,685 106 J

1 kcal = 103 cal = 4186 J

1 BTU = 1055 J
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2.4 Conversión de unidades de potencia
1 W = 1 J / s = 10-3 kW

1 kgf . m / s = 9,80666 W

1 CV = 735,499 W

1 HP = 1,0139 CV = 745,7 W

1 kcal / h = 1 frig / h =  1,1628 W

1 BTU / h = 0,2931 W

3. Fórmulas eléctricas diversas
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3.1 Fuerza entre conductores
Si dos conductores paralelos rectilíneos, de gran longitud l y de sección pequeña frente a las demás dimensiones, llevan una corriente I y se encuentran a una distancia d entre sí, entonces la fuerza F que aparece entre los mismos vale:
F = (l . I2 . 2 10-7 H / m) / d
 [image: image97.png]


3.2 Resistencia de un conductor
Un conductor rectilíneo homogéneo de resistividad , de longitud l y de sección transversal constante S, tiene una resistencia R que vale:
R =  . l / S
[image: image98.png]


3.3 Resistencia en función de la temperatura
Un conductor metálico homogéneo de resistencia RT0  a la temperatura T0  y de coeficiente de variación de la resistencia con la temperatura T0 a la temperatura T0 , tiene una resistencia RT a la temperatura T que vale:
RT = RT0  . [1 + T0  .( T - T0 )]
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3.4 Inductancia de una bobina recta larga
Una bobina rectilínea de gran longitud l, de N vueltas, de sección transversal S y permeabilidad , tiene una inductancia L que vale:
L =  . N2 . S / l
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3.5 Inductancia de una bobina recta corta
Una bobina rectilínea de longitud l, de N vueltas, de sección transversal circular S, de diámetro d y permeabilidad , tiene una inductancia L que vale:
L =  . N2 . S / (l + 0,45 . d)
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3.6 Inductancia de una línea trifásica ideal
Si se tiene una línea trifásica rectilínea de longitud l, cuyas fases se encuentran transpuestas secuencialmente cada l/3 metros y si la distancia entre conductores mucho es menor que de estos a la tierra, entonces su inductancia por fase L vale:
L = l . (0 / (2 )) . ln (DMG/rmg) = l . 2 10-7 H . m-1 . ln (DMG/rmg)
Donde DMG es la distancia media geométrica entre los conductores y rmg es el radio medio geométrico de los conductores de fase.
Estos valores dependen de la disposición geométrica de la línea y de la posible existencia de varios subconductores por fase; estando perfectamente tabulados para los diferentes casos posibles.
 Con fines orientativos, a continuación se presentan los valores correspondientes a una línea con un solo conductor por fase de radio rf y con una disposición de los mismos en forma de triángulo de lados D1-2 , D2-3  y D1-3 :

DMG = (D1-2 . D2-3 . D1-3)1/3
rmg = rf . e-0,25 = rf . 0,7788
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3.7 Capacidad de una línea trifásica ideal
Si se tiene una línea trifásica rectilínea de longitud l, cuyas fases se encuentran transpuestas secuencialmente cada l/3 metros y si la distancia entre conductores mucho es menor que de estos a la tierra, entonces su capacidad al neutro por fase Cn vale:
Cn = l . 2  . 0 / (ln (DMG/rmg))
Donde DMG es la distancia media geométrica entre los conductores y rmg es el radio medio geométrico de los conductores de fase.
Estos valores dependen de la disposición geométrica de la línea y de la posible existencia de varios subconductores por fase; estando perfectamente tabulados para los diferentes casos posibles.
Con fines orientativos, a continuación se presentan los valores correspondientes a una línea con un solo conductor por fase de radio rf y con una disposición de los mismos en forma de triángulo de lados D1-2 , D2-3  y D1-3 :

DMG = (D1-2 . D2-3 . D1-3)1/3
rmg = rf 
3.8 Transformadores
En un transformador ideal de dos arrollamientos, con una tensión primaria de fase V1 aplicada en un bobinado de N1 espiras por el que circula una corriente I1 de fase, y con una tensión secundaria de fase V2 inducida en un bobinado de N2 espiras por el que circula una corriente I2 de fase, se cumplen las siguientes relaciones aproximadas:
V1 / V2 = N1 / N2 = a
I1 / I2 = N2 / N1 = 1 / a
Donde a es la relación de transformación. La impedancia Z21 referida al lado primario, equivalente a la impedancia Z2 en el lado secundario, es:
Z21 = Z2 . (N1 / N2)2 = Z2 . a2
La potencia aparente S para un transformador monofásico vale:
S = V1 . I1 = S1 = V2 . I2  = S2
Para un transformador equilibrado de m fases:
S = m . V1 . I1 = S1 = m . V 2 . I2  = S2
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3.9 Autotransformadores
En un autotransformador ideal, con una tensión primaria de fase V1 aplicada en un bobinado de N1 + N2 espiras por el que circula una corriente I1 de fase, y con una tensión secundaria de fase V2 inducida en un bobinado de N2 espiras por el que circula una corriente I2 de fase, se cumplen las siguientes relaciones aproximadas:
V1 / V2 = (N1 + N2) / N2 = a
I1 / I2 = N2 / (N1 + N2) = 1 / a
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3.10 Cálculo de pequeños transformadores
En un transformador monofásico pequeño de dos arrollamientos, con una tensión primaria V1 aplicada en un bobinado de N1 espiras por el que circula una corriente I1 y con una tensión secundaria V2 inducida en un bobinado de N2 espiras por el que circula una corriente I2, que trabaja a una frecuencia f y cuyo circuito magnético tiene una sección transversal SFe y trabaja con una inducción B, se cumplen las siguientes relaciones aproximadas:
V1 / N1 = V2 / N2 = Ve
I1 / I2 = N2 / N1
Ve = 2 . . f . B . Sfe                                              Sfe = Ve  / (2 . . f . B)
Ve = A . (V2 . I2)½                                                         Sfe = A . (V2 . I2)½  / (2 . . f . B)
Donde A es un coeficiente empírico que vale de 0,033 a 0,045 para núcleo acorazado y servicio permanente. Por su parte, la inducción B se toma cercana a  1 Tesla y la densidad de corriente en los bobinados de cobre primarios y secundarios puede adoptarse entre 2 y 4 A / mm2.
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3.11 Rendimiento
El rendimiento por unidad  de una máquina eléctrica con una potencia de entrada Pent, una potencia de salida Psal y una potencia de pérdidas Pper vale:
 = Psal / Pent = Psal / (Psal + Pper) = (Pent - Pper) / Pent 
Pent = Psal + Pper= Psal /  = Pper / (1 - )
Psal = Pent - Pper= Pent .  = Pper .  / (1 - )
Pper = Pent - Psal= Pent . (1 - ) = Psal . (1 - ) / 
De estas fórmulas pueden deducirse una gran variedad de ecuaciones, en función de las aplicaciones prácticas y de las unidades a utilizar. 
Por ejemplo, la potencia eléctrica Pent  en W que toma un motor con rendimiento porcentual %] y que entrega una potencia mecánica Pm [HP] en HP, vale:
Pent = Psal / = Pm [HP] . 745,7 . 100 / %]
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3.12 Potencia mecánica de motores eléctricos
La potencia mecánica Pm de un motor que gira con velocidad angular  y cuyo accionamiento tiene un par resistente M  vale:

Pm  = M  .  
Si el motor gira a N[RPM] RPM y tiene un par resistente de M[kgf.m]  kgf.m,  entonces:

Pm   = 1,02695 . M[kgf.m]  . N[RPM]                                                                                                       (1/0,974)
Expresando la potencia mecánica en HP:
Pm [HP]  = 1,37716 10-3 . M[kgf.m]  . N[RPM]                                                                                       (1/726)
Si se trata de una carga G que describe un movimiento rectilíneo uniforme con velocidad v (por ejemplo un ascensor), la potencia mecánica Pm vale:
Pm  = G . v
Si la carga es de G[kgf] kgf y tiene una velocidad de v  m/s,  entonces:

Pm  = 9,80666 . G[kgf] . v
El par resistente equivalente MER aplicado a un motor que gira con velocidad angular  y mueve una carga G que describe un movimiento rectilíneo uniforme con velocidad v resulta:
MER = Pm  / = G . v /  
Si el motor gira a N[RPM] RPM y la carga es de G[kgf] kgf con una velocidad de v  m/s,  entonces:

MER = 93,6467 . G[kgf] . v / N[RPM]
Expresando el par resistente equivalente en kgf.m:
MER[kgf.m]  = 9,5493 . G[kgf] . v / N[RPM]
 [image: image107.png]


3.13 Influencia de la transmisión
Si la transmisión entre el motor y la máquina accionada se realiza por medio de engranajes o correas, el par resistente M y la velocidad angular  de cada parte se vinculan mediante la relación ideal:
M1 .  = M2 . 
M1 = M2 . = M2 . N[RPM]N[RPM]
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3.14 Tiempo de arranque de motores
Partiendo del par medio de aceleración Mpr[kgfm]  en kgf.m y del momento de impulsión total GD2[kgfm2]  en kgf.m2 del motor y la máquina accionada, se puede determinar aproximadamente el tiempo de duración del arranque ta  en segundos, desde el reposo hasta una velocidad N[RPM] RPM,  mediante:

 ta = 2,666 10-3 . GD2[kgfm2] . N[RPM]Mpr[kgfm]
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3.15 Arranque de motores asincrónicos trifásicos
Arr. directo:                             100% tensión               100% corriente            100% cupla

Arr. estrella-triángulo:           58% tensión                 33% corriente              33% cupla

Arr. autotrafo 80%:                 80% tensión                 64% corriente              64% cupla

Arr. autotrafo 65%:                 65% tensión                 42% corriente              42% cupla

Arr. autotrafo 50%:                 50% tensión                 25% corriente              25% cupla

Arr. reactor serie 80%:            80% tensión                 80% corriente              64% cupla

Arr. reactor serie 65%:            65% tensión                 65% corriente              42% cupla
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3.16 Velocidad de motores asincrónicos
La expresión que  nos da el valor de la velocidad angular  de un motor asincrónico es:
 =  (1 - s) .  s
Donde s representa el resbalamiento y  s la velocidad angular sincrónica.
Por otro lado, el valor de la velocidad N[RPM]  de un motor asincrónico en RPM es:

N[RPM]  =  (1 - s) . Ns [RPM]  =  (1 - s) 60 f / pp
Donde Ns [RPM] simboliza las RPM sincrónicas, f  la frecuencia de red y pp el número de pares de polos del motor. 

s =  (Ns [RPM]  - N[RPM]) / Ns [RPM]
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3.17 Velocidad de motores de continua
La expresión que  nos da el valor de la velocidad angular  de un motor de corriente continua es:
 =  (Ua  - Ia . Ra) / ( k .  ) =  (k  Ua  - Tm Ra) / (k  )2
 Donde Ua es la tensión aplicada, Ia es  la corriente del inducido, Ra es la resistencia del inducido, Tm es el par motor, k es una constante y  es el flujo magnético (función de las corrientes en el inducido y en el campo). 
Por otro lado, el valor de la velocidad N[RPM]  de un motor de corriente continua en RPM es:

N[RPM]   =  (Ua  - Ia . Ra) / ( k .  ) =  (k  Ua  - Tm Ra) / ( k  )2
 Donde k es una constante que depende de las unidades.
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3.18 Corrección del factor de potencia
Si una carga inductiva con un consumo de potencia activa P y un factor de potencia en atraso sin corregir cos1 se quiere llevar a un valor de factor de potencia en atraso corregido cos2 , las potencias reactivas sin corregir y corregida Q1 y Q2, son respectivamente:
Q1 = P tan1 = P  (1 / cos21 - 1)½
Q2 = P tan2 = P  (1 / cos22 - 1)½
La potencia reactiva en adelanto (capacitiva) QC que debe conectarse con la carga es:
QC = Q1 - Q2 = P (tan1 - tan2) = P  [(1 / cos21 - 1)½ - (1 / cos22 - 1)½ ]
La potencia activa P puede hallarse por medición directa o a partir del cociente entre la energía facturada y el período de facturación.
Las potencias aparentes sin corregir y corregida S1 y S2, se relacionan mediante:
S1  cos1 = P = S2  cos2
Comparando las corrientes de carga sin corregir y corregida I1 e I2, se tiene:
I2 / I1 = S2 / S1 = cos1 / cos2
Para capacitores conectados en estrella, cada uno con una capacidad Cestr e instalados en derivación en un sistema trifásico con tensión de línea Vlin y frecuencia f, la potencia reactiva en adelanto (capacitiva) QCestr y la corriente de línea reactiva Ilin valen:
QCestr = Vlin2 / XCestr = 2f CestrVlin2
Ilin = QCestr / 3Vlin = Vlin / 3XCestr
Cestr = QCestr / 2f Vlin2
Para capacitores conectados en triángulo, cada uno con una capacidad Ctriang e instalados en derivación en un sistema trifásico con tensión de línea Vlin y frecuencia f, la potencia reactiva en adelanto (capacitiva) QCtriang y la corriente de línea reactiva Ilin valen:
QCtriang = 3Vlin2 / XCtriang = 6f CtriangVlin2
Ilin = QCtriang / 3Vlin = 3Vlin / XCtriang
Ctriang = QCtriang / 6f Vlin2
Nótese que para tener el mismo valor de QC:
XCtriang = 3XCestr
Ctriang = Cestr / 3
3.19 Puesta a tierra
La resistencia aproximada Rj de una jabalina de largo l enterrada en un terreno de resistividad eléctrica Gt (Ohm . m), vale: 
Rj = 0,33 Gt para jabalinas de 3 m. 
Rj = 0,55 Gt para jabalinas de 1,50 m.
Rj = Gt / l para jabalinas de otras longitudes.
La resistencia aproximada Rm de una malla de puesta a tierra de área Am enterrada en un terreno de 
resistividad eléctrica Gt (Ohm . m), es:     Rm = 0,5 Gt / (Am)½
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3.20 Verificación de la corriente de cortocircuito de cables
La sección de un cable debe satisfacer la siguiente desigualdad:
( Icc . (t)½ / K )  S[mm²]
Donde Icc es la corriente de cortocircuito, t es el tiempo de desconexión de la protección, K es un coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y de sus temperaturas al principio y al final del cortocircuito y S[mm²] es la sección del conductor en mm².
        K = 115 en cables de cobre aislados en PVC
        K = 74 en cables de aluminio aislados en PVC
        K = 143 en cables de cobre aislados en XLPE
        K = 92 en cables de aluminio aislados en XLPE
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3.21 Caída de tensión en cables
La caída de tensión que se produce en un cable puede calcularse en base a las siguientes fórmulas aproximadas: 
U%] = 2 . l . I . (r . cos  + x . sen ) . 100 / UL                                  Para circuitos monofásicos
U%] = 3 . l . I . (r . cos  + x . sen ) . 100 / UL                               Para circuitos trifásicos
Donde U%] es la caída de tensión porcentual, UL es la tensión de línea, l es la longitud del circuito, I es la intensidad de corriente de fase del tramo del circuito, r es la resistencia del conductor por unidad de longitud en C.A. a la temperatura de servicio, x es la reactancia del conductor por unidad de longitud a la frecuencia de red y cos  es el factor de potencia de la instalación.
Si se tienen n consumos iguales uniformemente distribuidos:
U%] = 3 . l . I . (r . cos  + x . sen ) . (n + 1) . 50 / (n . UL )           Para circuitos trifásicos
Donde cada consumo toma una corriente (I / n) y están equiespaciados a una distancia (l / n).
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3.22 Cálculo simplificado de iluminación de interiores 
El flujo luminoso total T en un local de ancho a y largo b que requiere un nivel de iluminación E, vale:
T = E . a . b / (Ku . Kd)
Ku es el factor de utilización que depende del tipo de luminarias y de la geometría y colores del local, y orientativamente se puede aproximar a 0,6 para artefactos con louvers y 0,5 para gargantas.
Kd es el factor de depreciación que depende del grado de limpieza del ambiente, y vale 0,8 para locales con limpieza facil y  0,5 para locales con limpieza difícil.

El nivel de iluminación E se saca de tablas, y por ejemplo vale de 150 a 200 lux en oficinas.
Si se instalan lámparas de flujo luminoso unitario L, entonces la cantidad de lámparas NL a instalar vale:
NL =T / L = E . a . b / (L . Ku . Kd)
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3.23 Bombas
La potencia Pb [HP] en HP de una bomba para un líquido de peso específico g [kg/l] en kg/litro (1 para el agua), de rendimiento b (0,6 a 0,8 en bombas centrífugas), considerando un caudal de circulación Q [l/h] en litros por hora y una altura manométrica (altura estática mas altura de pérdidas) a vencer h en metros, vale:
Pb [HP] = Q [l/h]  . h . g [kg/l] / (3600 . 76 .  b
Suele tomarse como seguridad un 20% más del valor de potencia calculado.
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3.24 Ventilación forzada
El caudal de aire necesario Qa [m3/s] en m3/s de una instalación de ventilación forzada para evacuar una potencia calorífica Pc en W y con un calentamiento del aire de refrigeración Ta en grados centígrados, vale:
Qa [m3/s] = 0,77 10-3 . Pc / Ta
Desde otro punto de vista, el caudal de aire necesario Qa [m3/s] en m3/s de una instalación de ventilación para un local cuyo volumen es de Vol m3 y que requiere n[ren/h] renovaciones de aire por hora (típico 6 a 9), vale:
Qa [m3/s] = Vol . n[ren/h] / 60
La potencia Pv [HP] en HP de un ventilador de rendimiento v (0,6 o menos), considerando el caudal de circulación Qa [m3/s] en m3/s y una presión de impulsión pi [mm H2O] en mm de columna de agua, vale:
Pv [HP] = 0,01308 Qa [m3/s] . pi [mm H2O] / v
3.25 Potencia de refrigeración
Como se indicó anteriormente, la potencia eléctrica Pent  en W que toma un equipo con rendimiento porcentual %] y que entrega una potencia P [HP] en HP, vale:
Pent = Psal / = P [HP] . 745,7 . 100 / %]
Para trabajar en frigorías (numéricamente iguales a las kcal), y como  1 frig / h =  1,1628 W, resulta:

Pent = Psal / = P[frig/h] . 0,86 . 100 / %]
Sin embargo, en aire acondicionado muchas veces se trabaja con la REE (Relación de Eficiencia de Energía), que es el cociente entre las  frigorías por hora y los watt de electricidad que utiliza la unidad; resultando la inversa del rendimiento. Con fines orientativos, digamos que en pequeños equipos toma valores comprendidos entre 1,25 y 1,50.

Por otro lado, las necesidades de refrigeración en oficinas rondan los 70 a 90 frig / h por metro cúbico.
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3.26 Máquinas-herramientas
La potencia eléctrica Pent  en W que toma una máquina-herramienta (por ejemplo un torno) que tiene un rendimiento , cuyo elemento de corte se desplaza con una velocidad vc y ejerce una fuerza de corte Gc, vale:
Pent = Gc . vc / 
La fuerza de corte Gc, es el producto del esfuerzo específico de corte c y de la sección de viruta Sc, y por lo tanto:
Pent = c . Sc . vc / 
El esfuerzo específico de corte varía con la composición del material y la sección de viruta. Con fines orientativos digamos que vale de 2,5 a 2,8 kgf/mm2 para el acero duro y semiduro.
Si la sección de viruta resulta de Sc[mm2] mm2, el esfuerzo específico de corte es de c[kg f/mm2] kgf/mm2, se tiene una velocidad de corte de v  m/s y un rendimiento porcentual %] entonces:
Pent = 980,666 Sc[mm2] . c[kg f/mm2] . vc / %]
4. Cálculo simplificado de cortocircuitos trifásicos en redes no malladas
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4.1 Corriente de cortocircuito
La corriente de cortocircuito Icc en un lugar de una instalación, con tensión entre fases Vlin e impedancia por fase estrella de cortocircuito Zcc , vale:
Icc = Vlin / (3 . Zcc) 
Donde la impedancia de cortocircuito Zcc, con su parte activa Rcc y reactiva Xcc, incluye todas las contribuciones desde los bornes del generador equivalente ideal y el punto de falla trifásica:
Zcc = (R2cc + X2cc)½
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4.2 Contribución a la impedancia de cortocircuito de la red
La contribución ZccR  a la impedancia de cortocircuito de toda la red que se encuentra aguas arriba de un punto que se sabe que tiene una potencia de cortocircuito SccR y con tensión entre fases VR, resulta:

ZccR = V2R / SccR              estimativamente puede tomarse SccR= 300 MVA para 13,2 kV
RccR = ZccR . cos f   
estimativamente puede tomarse cos = 0,06
XccR = ZccR . sen f
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4.3 Contribución a la impedancia de cortocircuito de un transformador
La contribución ZccT a la impedancia de cortocircuito de un transformador, que tiene una potencia nominal ST, una tensión de cortocircuito porcentual VccT(%), unas pérdidas en el cobre porcentuales PcuT(%) y con tensión entre fases vale VT, puede calcularse con:
ZccT(%) = VccT(%)
ZccT  = 0,01 . VccT(%) . V2T / ST
RccT(%) = PcuT(%)
RccT  = 0,01 . PcuT(%) . V2T / ST
XccT  = (Z2ccT - R2ccT)½
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4.4 Contribución a la impedancia de cortocircuito de un cable 
La contribución ZccC a la impedancia de cortocircuito de un cable de longitud lC, que tiene una resistencia por fase por unidad de longitud rC  y una reactancia por fase por unidad de longitud xC a frecuencia de red, puede calcularse con:

ZccC  = (R2ccC  + X2ccC)½
RccC  = lC . rC
XccC  = lC . xC
5.Otros datos complementarios
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5.1 Constantes
constante universal de los gases 

R = 8,31434 J / mol K                                     

aceleración de la gravedad normal

gn = 9,80666 m / s2                                         

presión atmosférica normal 


atm = 760 mm Hg = 101325  N / m2       
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FRIO Y CALEFACCION 

Energía

De Wikipedia, la enciclopedia libre.

Energía puede definirse como la cantidad inmaterial globalmente constante en un sistema. Durante la evolución de un sistema la energía toma formas diversas por el intermedio del trabajo de las fuerzas involucradas. 

La energía puede materializarse en masa y la masa transformarse en energía en ciertos procesos físicos.

Energía también es definida como la capacidad para realizar un trabajo. Se mide en julios. Se suele representar por la letra E.

Cualquier forma de energía asociada a un sistema físico se puede expresar como la combinación de dos formas básicas de energía: la energía cinética y la energía potencial de sus partículas. 

Todos los sistemas físicos tienen energía, que se manifiesta en la capacidad de producir transformaciones en sí mismos o en otros sistemas.
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4 Véase también 

Unidades de medición

La unidad de medida de la energia es el Joulio:

1 J = 1 Nm = 1 Ws 

aunque en ciertos trabajos se utiliza el kilovatio-hora (kWh) como unidad.
Transferencia de la energía entre sistemas físicos

Se denomina sistema físico a cualquier parte del universo que puede ser objeto de estudio de forma individualizada. 

Todos los sistemas tienen energía, aunque no esté produciéndose ninguna transformación. Por ejemplo la energía que tiene un muelle comprimido se puede usar posteriormente.

Los procesos de transformación o cambio tienen lugar cuando la energía se transfiere de un sistema a otro. 

Siempre que dos sistemas interactúan, se producen cambios, debido a que la energía se transfiere de un sistema a otro. 

Ejemplo: cuando se calienta agua en una cacerola, se transfiere energía de la llama al recipiente y de este al contenido.

Los sistemas físicos pueden transferirse energía por dos métodos: mediante el trabajo o mediante el calor.

Tipos

Energía electrica.

· Energía sonora Es la energía obtenida por las vibraciones de los cuerpos 


Energía atómica o nuclear: La obtenida por la fusión o fisión de los núcleos atómicos
· Energía cinética: La que posee un cuerpo por razón de su movimiento 

· Energía de ionización: La mínima necesaria para ionizar una molécula o átomo 

· Energía potencial: Capacidad de un cuerpo para realizar trabajo en razón de su 
posición en un campo de fuerzas 

· Energía radiante: La existente en un medio físico, causada por ondas 
electromagnéticas, mediante las cuales se propaga directamente sin desplazamiento de 
la materia 

· Energías renovables: 

· Energía eólica 

· Energía geotérmica 

· Energía hidráulica 

· Energía mareomotriz 

· Energía solar 

· Fuentes de Energías no renovables (o nuclear-fósil): 

· Carbón 

· Centrales nucleares 

· Gas Natural 

· Petróleo 

· Energía de una señal 

Termodinámica


La Termodinámica es la parte de la física que estudia la energía, la transformación entre sus distintas manifestaciones, como el calor, y de su capacidad para producir un trabajo. 

Está íntimamente relacionada con la mecánica estadística de la cual se pueden derivar numerosas relaciones termodinámicas. 

· La termodinámica estudia los sistemas físicos a nivel macroscópico, 

· La mecánica estadística suele hacer una descripción microscópica de los mismos.
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2 Rendimiento termodinámico 

3 Diagramas termodinámicos. 

Principios de la Termodinámica

Principio 0 de la termodinámica

Si dos sistemas A y B están a la misma temperatura, y B está a la misma temperatura que un tercer sistema C, entonces A y C están a la misma temperatura. 

Este concepto fundamental, aun siendo ampliamente aceptado, no fue formulado hasta después de haberse enunciado las otras tres leyes. 

De ahí que reciba la posición 0.

Primer principio de la termodinámica

También conocido como la ley de la conservación de la energía, dice que en un sistema con una determinada energía interna, si se realiza un determinado trabajo, la energía interna del sistema variará. 

La diferencia entre la energía interna del sistema y la cantidad de energía se la denomina calor. 

Fue propuesto por Antoine Lavoisier.

Segundo principio de la termodinámica

El segundo principio de la termodinámica es el que nos indica las limitaciones existentes en las transformaciones energéticas. 

Existen numerosos enunciados para este principio entre ellos se destacan el de Carnot y el de Clausius, los cuales se enuncian a continuación:

· Enunciado de Carnot 

" Toda máquina térmica requiere para su funcionamiento de al menos dos fuentes de calor a diferentes temperaturas " 

Siendo una máquina térmica toda aquella que funcione operando a ciclos.

· Enunciado de Clausius 

" El calor no puede pasar por si solo de un cuerpo a una determinada temperatura a otro a temperatura superior "

Estos dos enunciados son equivalentes y expresan una misma ley de la naturaleza la que se denomina segundo principio de la termodinámica.

Tercer principio de la termodinámica

Es imposible alcanzar una temperatura igual al cero absoluto mediante un número finito de procesos físicos. 

Propuesto por Walther Nernst. 

Puede formularse también como que a medida que un sistema dado se aproxima al cero absoluto, su entropía tiende a un valor constante específico. 

No es una noción exigida por la Termodinámica clásica, así que es probablemente inapropiado tratarlo de “principio”.

Es importante recordar que los principios o leyes de la Termodinámica son sólo generalizaciones estadísticas, válidas siempre para los sistemas macroscópicos, pero inaplicables a nivel cuántico. 

El demonio de Maxwell ejemplifica como puede concebirse un sistema cuántico que rompa las leyes de la Termodinámica. 

A la vez hay que recordar que el primer principio, el de conservación de la energía, es la más sólida y universal de las leyes de la naturaleza descubiertas hasta ahora por la ciencia.

Rendimiento termodinámico

Un concepto importante en la ingeniería térmica es el de rendimiento. 

El rendimiento de una máquina térmica que funciona entre un foco frío Qc y uno caliente Qh se define como:
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donde W es el trabajo proporcionado por la máquina.

Carnot demostró que el rendimiento máximo de una máquina es proporcional a la diferencia de temperatura de sus focos:
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donde TcyTh son las temperaturas del foco frío y foco caliente medidas en kelvins.

Este rendimiento máximo es el correspondiente al de una máquina térmica reversible la cual es sólo una idealización, por lo que cualquier máquina térmica construida tendrá un rendimiento menor que el de la máquina reversible operando entre los mismos focos. 

Lo cual constituye el teorema de Carnot. ηm.t.reversible > ηm.t.irreversible
Kelvin




	Fórmulas de conversión a la escala Kelvin

	Conversión de
	a
	Fórmula

	kelvin
	grados Celsius
	°C = K - 273.15

	grados Celsius
	kelvin
	K = °C + 273.15

	kelvin
	grados Fahrenheit
	°F = K × 1.8 − 459.67

	grados Fahrenheit
	kelvin
	K = (°F + 459.67) / 1.8

	Para intervalos de T más que medida de T,
1 K = 1 °C y 1 K = 1.8 °F
Fórmulas adicionales de conversión
Calculadora de convesión para unidades de T


El kelvin es una unidad de temperatura creada por Lord Kelvin sobre la base de la escala centígrada, estableciendo el punto cero en el cero absoluto   (-273,15°C) y conservando la misma dimensión para los grados.

El kelvin es la unidad de temperatura en el Sistema Internacional de Unidades, correspondiente a una fracción de 1/273,16 partes de la temperatura del punto triple del agua. 

Se representa con la letra K. 

Coincidiendo el incremento en un grado Celsius con el de un kelvin, su importancia radica en el 0 de la escala: 

A la temperatura de 0 K se la denomina cero absoluto y corresponde al punto en el que las moléculas y átomos de un sistema tienen la mínima energía térmica posible. 

Ningún sistema macroscópico puede tener una temperatura inferior.

A la temperatura medida en kelvin se le llama "temperatura absoluta", y es la escala de temperaturas que se usa en ciencia, especialmente en trabajos de física o química.

Factores de conversión

La escala Celsius se define hoy en día en función del kelvin, siendo 0 ºC equivalentes a 273,15 K.

· kelvin a grados Celsius 

ºC = K − 273.15 

Temperatura y energía

En un sistema termodinámico, la energía contenida por las partículas es proporcional a la temperatura absoluta, siendo la constante de proporcionalidad la de Boltzmann. 

Por eso es posible determinar la temperatura de unas partículas con una unidad determinada energía (eV) más pequeña que el J:


1 eV = 1,6.10e-19 J       1 J = 6,2.10e18 eV          

 o calcular la energía de unas partículas a una determinada temperatura con esta unidad:

· electronvoltios a kelvins :  [image: image145.png]



· kelvins a electronvoltios :  [image: image146.png]_ K
= 11,605




Calor




Sensación que se experimenta al recibir directa o indirectamente la radiación solar, aproximarse al fuego, etc...

Físicamente, el calor es la transferencia de energía entre dos cuerpos por acción del desequilibrio térmico entre ellos. 

Su concepto está ligado al Principio Cero de la Termodinámica, que dictamina que dos cuerpos en contacto intercambian energía en forma de calor hasta que su temperatura se equilibra.

Aunque se entiende como una forma de energía, estrictamente hablando se diferencia entre la Energía Interna de un cuerpo (Energía Térmica debida al movimiento de las moléculas del cuerpo) y el Calor que transmite un cuerpo a otro (La transferencia de energía que ocurre al ponerlos en contacto)

Antiguamente se creía que era un fluido invisible llamado calrico que se producía cuando algo se quemaba y que podía pasar de un cuerpo a otro.

El Conde Rumford y James Prescott Joule establecieron que el trabajo podía convertirse en calor o en un incremento de la energía térmica determinando que simplemente era un cambio en la forma de la energía.

Tradicionalmente la cantidad de calor se mide en kilocalorías que es la cantidad de calor que hay que suministrar a un Kilogramo de agua para elevar su temperatura un grado centígrado.

Una caloría es la cantidad de calor que hay que suministrar a un gramo de agua para elevar su temperatura un grado centígrado.

Evidentemente 1 Caloría-Kilogramo = 1000 Calorías-gramo

Como el calor es una forma de energía, su unidad del Sistema Internacional es el julio.

1 julio = 0,24 calorías

1 Cal = 4,18 J

Antiguamente se creía que era un fluido invisible llamado calórico que se producía cuando algo se quemaba y que podía pasar de un cuerpo a otro.


EL CALOR EN LA CÉLULA
Todo ser vivo y cada una de sus células presentan una determinada temperatura a la cual pueden realizar sus actividades.

Los cambios de temperatura detienen o aumentan la actividad célular.

En general, una ligera elevación de temperatura activa el trabajo del protoplasma por el contrario, un descenso inactiva la célula.

Experiencias realizadas con los protozarios indican que a una temperatura de 25ºC su actividad es normal, a 30ºC la actividad y los movimientos son mas rápidos. 

Al sobrepasar esta temperatura las funciones son desordenadas y la célula puede morir.

La reacción de los seres ante la temperatura se llama termotaxismo y: 

· Es positiva si el ser se desplaza en busca de calor. 

· Negativa si se aleja de él.

Frío



FRIO: El frío por definición no existe, simplemente es la ausencia de calor.

Por frío se entiende:

1. Ausencia de calor 

2. Temperatura baja 

Diagrama PVT 
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Diagrama PVT para una sustancia pura

El diagrama PVT es la representación en el espacio tridimensional Presión - Volumen específico - Temperatura de los estados posibles de un compuesto químico.

Estos estados configuran en el espacio PVT una superficie discontinua, debiéndose las discontinuidades a los cambios de estado que sufre el compuesto al variarse las condiciones de presión y temperatura, que son las variables que suelen adoptarse como independientes en los estudios y cálculos termodinámicos, principalmente por la relativa sencillez de su medida.

Las superficies delimitan las zonas de existencia de la fase sólida, la fase líquida y la fase gaseosa.

Nótese que para una fase dada P, V y T están relacionados por la ecuación de estado (tal como la ecuación de los gases perfectos o la ley de deformación elástica para los sólidos). 

Existe un cuarto parámetro, n, la cantidad de sustancia, responsable de que no existan zonas prohibidas en el diagrama variando simultáneamente P, V y T.

Cambio de estado 

Existen dos tipos de cambios de estado, pueden ser físicos o químicos.

Físicos: 

Son cambios en las propiedades físicas de la materia sin alterar su estructura interna. Como por ejemplo:

· sólido a líquido
= fusión. 

· sólido a gas

= sublimación. 

· gas a sólido

= deposición. o sublimación inversa. 

· gas a líquido

= condensación. 

· líquido a gas

= evaporación. 

· líquido a sólido
= solidificación. 

Químicos: 

son cambios en el que se altera la estructura interna y la composición de la materia. 

Ecuación de estado

En Física y Termodinámica, una ecuación de estado es una ecuación que describe el estado de la materia en unas condiciones físicas determinadas. 

Determina una relación matemática entre dos o más funciones de estado asociadas con la materia, como la temperatura, la presión, el volumen o la energía interna. 

Las ecuaciones de estado son útiles para describir las propiedades de los fluidos, mezclas, sólidos o incluso del interior de las estrellas.

El uso más importante de una ecuación de estado es para predecir el estado de gases y líquidos. 

Una de las ecuaciones de estado más simples para este propósito es la ecuación de estado del gas ideal, que es aproximable al comportamiento de los gases a bajas presiones y altas temperaturas. 

Sin embargo, esta ecuación pierde mucha exactitud a altas presiones y bajas temperaturas, y no es capaz de predecir la condensación de gas en líquido. 

Por ello, existe una serie de ecuaciones de estado más precisas para gases y líquidos. 

Entre las ecuaciones de estado más empleadas sobresalen las cúbicas. De ellas las más conocidas y utilizadas son las de Peng-Robinson (PR) y la de Redlich-Kwong-Soave (RKS). 

Hasta ahora no se ha encontrado ninguna ecuación de estado que prediga correctamente el comportamiento de todas las sustancias en todas las condiciones.

Además de predecir el comportamiento de gases y líquidos, también hay ecuaciones de estado que predicen el volumen de los sólidos, incluyendo la transición de los sólidos entre los diferentes estados cristalinos 

Hay ecuaciones que modelan el interior de las estrellas, incluyendo las estrellas de neutrones. 

Un concepto relacionado es la ecuación de estado del fluido perfecto, usada en Cosmología.

Tabla de contenidos
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1.9 La ecuación de Bose ideal 

Ecuaciones de estado más usadas

En las siguientes ecuaciones las variables están definidas como aparece a continuación; se puede usar cualquier sistema consistente de unidades aunque se prefieren las del SI:

P = Presión 

V = Volumen 

n = Número de moles 

Vm = V/n = Volumen molar, el volumen de un mol de gas o líquido 

T = Temperatura (K) 

R = constante de los gases (8.314472 J/mol·K) 

Ley del gas ideal
La ley de los gases ideales puede escribirse
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Además, puede expresarse de este modo

[image: image149.png]P=p(y—-1)e




donde ρ es la densidad, γ el índice adiabático y e la energía interna. 

Esta expresión está en función de magnitudes intensivas y es útil para simular las ecuaciones de Euler dado que expresa la relación entre la energía interna y otras formas de energía (como la cinética), permitiendo así simulaciones que obedecen a la Primera Ley.

La ecuación de Van der Waals
[image: image150.png]


, nóteses que Vm es el volumen molar. 

En esta expresión, a, b y R son constantes que dependen de la sustancia en cuestión. 

Pueden calcularse a partir de las propiedades críticas de este modo:
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Propuesta en 1873, la ecuación de Van der Waals fue una de las primeras que describía mejor el comportamiento de los gases visiblemente mejor que la ley del gas ideal. 

En esta ecuación a se denomina el parámetro de atracción y b el parámetro de repulsión o el volumen molar efectivo. 

Mientras que la ecuación es muy superior a la ley del gas ideal y predice la formación de una fase líquida, sólo concuerda con los datos experimentales en las condiciones en las que el líquido se forma. 

Mientras que la ecuación de Van der Waals se suele apuntar en los libros de texto y en la documentación por razones históricas, hoy en día está obsoleta. 

Otras ecuaciones modernas sólo un poco más dificiles son mucho más precisas.

La ecuación de Van der Waals puede ser considerada como la "ley del gas ideal mejorada", por las siguientes dos razones:

1) Trata a las moléculas como partículas con volumen, no como puntos en el espacio. 

Por ello V no puede ser demasiado pequeño, y trabajamos con (V - b) en lugar de V.

2) Mientras que las moléculas del gas ideal no interaccionan, Van der Waals considera que unas moléculas atraen a otras dentro de una distancia equivalente al radio de varias moléculas. 

No provoca efectos dentro del gas, pero las moléculas de la superficie se ven atraídas hacia el interior. 

Vemos esto al disminuir la presión exterior (usada en la ley del gas ideal), por ello escribimos (P + algo) en lugar de P. 

Para evaluar este 'algo', examinaremos la fuerza de atracción actuando en un elemento de la superficie del gas. 

Mientras que la fuerza que actúa sobre cada molécula superficial es ~ρ, la resultante sobre el elemento completo es ~ρ2~[image: image154.png]



La ecuación del Virial
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Aunque generalmente no es la ecuación de estado más conveniente, la ecuación del Virial es importante dado que puede ser obtenida directamente por mecánica estadística. 

Si se hacen las suposiciones apropiadas sobre la forma matemática de las fuerzas intermoleculares, se pueden desarrollar expresiones teóricas para cada uno de los coeficientes. 

En este caso B corresponde a interacciones entre pares de moléculas, C a grupos de tres, y así sucesivamente.

La ecuación de Redlich-Kwong
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R = constante de los gases (8.31451 J/mol·K) 

Introducida en 1949, la ecuación de Redlich-Kwong fue una mejora considerable sobre las otras ecuaciones de la época. 

Aún goza de bastante interés debido a su expresión relativamente simple. Aunque es mejor que la ecuación de Van der Waals, no da buenos resultados sobre la fase líquida y por ello no puede usarse para calcular precisamente los equilibrios líquido-vapor. 

Sin embargo, puede usarse conjuntamente con expresiones concretas para la fase líquida en tal caso.

La ecuación de Redlich-Kwong es adecuada para calcular las propiedades de la fase gaseosa cuando el cociente entre la presión y la presión crítica es menor que la mitad del cociente entre la temperatura y la temperatura crítica.

La ecuación de Soave
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R = Constante de los gases (8.31451 J/(mol·K)) 
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en donde ω es el factor acéntrico del compuesto.

para el hidrógeno:
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En 1972 Soave reemplazó el término a/√(T) de la ecuación de Redlich-Kwong por una expresión α(T,ω) función de la temperatura y del factor acéntrico. 

La función α fue concebida para cuadrar con los datos de las presiones de vapor de los hidrocarburos; esta ecuación describe acertadamente el comportamiento de estas sustancias.

La ecuación de Peng-Robinson
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R = constante de los gases (8.31451 J/mol·K) 
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Donde ω es el factor acéntrico del compuesto.

La ecuación de Peng-Robinson fue desarrollada en 1976 para cumplir los siguientes objetivos:

1. Los parámetros habían de poder ser expresados en función de las propiedades críticas y el factor acéntrico. 

2. El modelo debía ser razonablemente preciso cerca del punto crítico, particularmente para cálculos del factor de compresibilidad y la densidad líquida. 

3. Las reglas de mezclado no debían emplear más que un parámetro sobre las interacciones binarias, que debía ser independiente de la presión, temperatura y composición. 

4. La ecuación debía ser aplicable a todos los cálculos de todas las propiedades de los fluidos en procesos naturales de gases. 

Generalmente la ecuación de Peng-Robinson da unos resultados similares a la de Soave, aunque es bastante mejor para predecir las densidades de muchos compuestos en fase líquida, especialmente los apolares.

La ecuación de BWRS
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ρ = densidad molar 

Los valores de los parámetros para quince sustancias pueden encontrarse en:

K.E. Starling, Fluid Properties for Light Petroleum Systems. Gulf Publishing Company (1973).

Elliott, Suresh, Donohue

La ecuación de estado de Elliott, Suresh, and Donohue (ESD) fue propuesta en 1990. 

Esta ecuación pretende corregir una desviación de la ecuación de estado de Peng-Robinson, en la cual existe una imprecisión en el término de repulsión de van der Waals. 

La ecuación tiene en cuenta el efecto de la forma de las moléculas apolares y puede extenderse a polímeros añadiendo un término extra (no se muestra). 

La ecuación fue desarrollada a partir de simulaciones informáticas y comprende la física esencial del tamaño, forma y puente de hidrógeno.
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Donde:

c = un "factor de forma" 

η = bρ 

q = 1 + 1.90476(c − 1) 
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La ecuación de Bose ideal

La ecuación de estado para un gas de Bose ideal es
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donde α es un exponente específico del sistema (por ejemplo, en ausencia de un campo de potencia, α=3/2), z es exp(μ/kT) donde μ es el potencial químico, Li es el polilogaritmo, ζ es la función zeta de Riemann y Tc es la temperatura crítica a la cual el condensado de Bose-Einstein empieza a formarse.

Refrigeración

La refrigeración es el proceso de producir frío, en realidad extraer calor.

A diferencia del calor, el frío no se puede producir. 

Tampoco se puede convertir el calor en otra energía para conseguir energía y frío. 

Lo único que se puede hacer es aprovechar diferencias de temperatura para conseguir energía.

Para producir frío lo que se hace es transportar calor de un lugar a otro. 

Así, el lugar al que se le sustrae calor se enfría.

Al igual que se puede aprovechar diferencias de temperatura para producir calor, para crear diferencias de calor, se requiere energía.


A veces se llama refrigeración simplemente a mejorar la disipación de calor, como en la refrigeración de los motores térmicos, o simplemente la ventilación forzada para eliminar el calor.

Aplicaciones

Las aplicaciónes de la refrigeración son muchas:

· conservación de alimentos, 

· climatización, 

· producción de hielo o nieve, 

en medicina se utiliza para la mejor conservación de órganos, tejidos o incluso microbios.

Metodos de generación de frío

Los métodos más antiguo para la produción de frío son la evaporación, como en el caso del botijo; o el hielo natural.

Más tarde se consiguió producir frío artificial mediante los métodos de compresión y de absorción.

El método por compresión es el más utilizado, sin embargo el método por absorción solo se suele utilizar cuando hay una fuente de calor residual o barata, como en la trigeneración.
Otros métodos son mediante un par termoeléctrico que genera una diferencia de temperatura; mediante una sustancia fría, como antiguamente el hielo y hoy en día en criogenización, con nitrógeno líquido o mezcla de sustancias, como sal común y hielo.

Aparatos de refrigeración:

· Sistema de refrigeración 

· Frigorífico 

· La heat pipe. Elemento pasivo que simplemente conduce muy bien el calor. 

Refrigerador doméstico

El refrigerador doméstico (también llamado nevera, frigorífico o heladera es de los electrodomésticos más comunes en el mundo. 

Usan la refrigeración para preservar la comida, objetivo codiciado por el hombre desde los tiempos más remotos para independizar la disponibilidad de los alimentos de los ciclos naturales (en el caso de los cultivos) y posibilitar su transporte con los rudimentarios medios de transporte existentes.

Para ello se han empleado diferentes técnicas de conservación como el secado y salado de los alimentos, o la construcción de fresqueras, lugares oscuros y protegidos de la radiación solar que se mantenían a baja temperatura. 

Así, por ejemplo, Alejandro Magno hizo construir cámaras subterráneas durante el asedio a la ciudad de Petra (en pleno desierto).

En la Antigua Roma, se bajaba nieve de las montañas (los Alpes), costumbre que aún hoy perdura en algunos lugares.

En España, desde el medievo, se almacenaba nieve, bajada de las montañas en carros durante la noche, en pozos de nieve para enfriar refrescos y fabricar helados. 

En la época colonial se llevaba nieve, aislada entre balas de paja, en barcos a Cuba con el mismo fin.

En las viviendas la nieve se disponía en unos armarios aislados térmicamente (generalmente con corcho), que se llamaban neveras (de ahí la palabra) y que tenían espacio para guardar alimentos.

En 1784 William Cullen construye la primera máquina para enfriar, pero hasta 1927 no se fabrican los primeros frigoríficos domésticos (de Generic Electric).

Cuatro años más tarde, Thomas Midgley descubre el freón, que por sus propiedades ha sido desde entonces muy empleado en máquinas de enfriamiento como equipos de aire acondicionado y frigoríficos, tanto a escala industrial como doméstica.

Sin embargo, estos compuestos también conocidos como clorofluorocarburos (CFC), se han demostrado los principales causantes de la destrucción en la capa de ozono, produciendo el agujero detectado en la Antártida, por lo que en 1987 se firma el Protocolo de Montreal para restringir el uso de estos compuestos.

Características

Pueden tener un solo compartimento, que puede ser de refrigeración o congelación, o puede tener los dos. 

Los refrigeradores con dos compartimentos fueron introducidos al público por General Electric en 1939. 

Algunos refrigeradores están divididos en cuatro zonas para el almacenamiento de diferentes tipos de comida:

· -18°C ó 0°F (congelador) 

· 0°C ó 32°F (carnes) 

· 4°C ó 40°F (refrigerador 

· 10°C ó 50°F (vegetales) y otros productos varios. 

La capacidad del refrigerador se mide en litros. (O pies cúbicos en sistemas anglosajones)

Las posibilidades de los refrigeradores más recientes se han ampliado notablemente; pueden tener:

· Una pantalla de cristal líquido que sugiere qué tipos de comida deberían almacenarse a qué temperaturas y la fecha de expiración de los productos almacenados. 

· Indicador de las condiciones del filtro que sugiere cuándo es tiempo de cambiarlo. 

· Una advertencia de apagón, alertando al usuario sobre el apagón, usualmente al parpadear la pantalla que muestra la temperatura. La temperatura máxima alcanzada durante el apagón puede ser mostrada, junto con la información sobre si la comida congelada se descongeló o si puede traer bacterias dañinas. 

Una creciente preocupación ecológica es el desecho de viejos refrigeradores - originalmente por el congelante de freón que dañaba la atmósfera, pero más tarde fue la destrucción del aislamiento CFC. 

Los refrigeradores modernos usan un refrigerante llamado HFC-134a 1,2,2,2-tetrafluoretano) en lugar del freón, que no daña al ozono.

Congelación (alimentos)

Básicamente podemos decir que la materia orgánica se compone de agua y de materia seca. 

Cuando congelamos un alimento, sólo se congela el agua que contiene, por ello uno de los factores a tener en cuenta en el proceso de congelación es el contenido de agua del producto. 

En función de la cantidad de agua se tiene el calor latente de congelación. 

El calor latente del agua es la cantidad de calor necesario para cambiar 1 kg de líquido a hielo, sin cambio de temperatura, en este caso es de 80 Kcal/kg.

 Otros factores son la temperatura inicial y final del producto pues son determinantes en la cantidad de calor que se debe extraer del producto.

En alimentación se define la congelación como la aplicación intensa de frío capaz de detener los procesos bacteriológicos y enzimáticos que destruyen los alimentos.
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Tipos de congelación

· Por aire: Una corriente de aire frío extrae el calor del producto hasta que se consigue la temperatura final 

· Por contacto: Una superficie fría en contacto con el producto que extrae el calor 

· Criogénico: Se utilizan fluidos criogénicos, nitrógeno o dióxido de carbono, que sustituyen al aire frío para conseguir el efecto congelador. 

Efectos de la congelación

Aproximadamente el 70% del peso total de un animal e incluso más de una planta corresponde al agua. 

El agua es el componente mayoritario de los alimentos que derivan de animales y plantas.

Al congelar un alimento, el agua se transforma en hielo y se produce un efecto de desecación.

Nucleación

Al congelar un alimento a presión atmosférica normal, su temperatura descciende a 0ºC, en ese momento el agua comienza convertirse en hielo.

Permanece un cierto tiempo a esta temperatura y cuando la cristalización es completa, la temperatura sigue descendiendo hasta que se equilibra con la temperatura ambiental.

Este periodo durante el cual no ha habido disminución de temperatura es el tiempo necesario para extraer el calor latente de congelación (80 cal/gr). 

Durante este periodo el efecto del frío se equilibra con el calor liberado por el agua al estar ésta sometida a un cambio de estado. 

La temperatura se mantiene constante, y da en una gráfica un tramo horizontal cuya longitud depende de la velocidad a la que se disipa el calor. 

En este periodo hay un equilibrio entre la formación de cristales y su fusión.

Al inicio de este tramo horizontal se observa una ligera depresión que indica el sobreenfriamiento que sufre el agua antes del inicio de la cristalización (esto es más apreciable en volúmenes pequeños como células y microorganismos). 

Esto ocurre cuando hay una gran velocidad de eliminación de calor y asegura que, cuando se inicie la formación de cristales, será rápida.

Dado que el agua en los alimentos no es pura sino que está formada por una solución de sales, azúcares y proteinas solubles, además de un complejo de moléculas proteicas que están en suspensión coloidal, su punto de congelación es más bajo. 

Este descenso es proporcional al nivel de concentración de los elementos disueltos.

Los alimentos más comunes se congelan entre 0º y -4ºC. A esta zona se la conoce como zona de máxima formación de cristales.

Al convertirse el agua en hielo, se incrementa de manera gradual la concentración de elementos disueltos en el agua restante lo que origina un mayor descenso del punto de congelación.

Cristalización

Para que la cristalización se produzca más fácilmente se necesita la existencia de alguna partícula o sal insoluble que actúe como núcleo de cristalización. 

Cuanto menor es la temperatura, más fácilmente ocurre el fenómeno, formándose un mayor número de agregados cristalinos y, consecuentemente, el tamaño de los cristales es menor. 

Por el contario a una temperatura próxima al punto de fusión, la nucleación es lenta, los núcleos cristalinos son pocos y, por tanto, resultan cristales relativamente grandes.

Al estudiar al microscopio las formas de los cristales de hielo se observa que la congelación rápida produce cristales pequeños más o menos redondeados mientras que la congelación lenta da lugar a cristales mayores, alargados o en agujas. 

Esta congelación lenta tiene como consecuencia la rotura de las fibras y paredes celulares perdiendo el alimento parte de sus propiedades.

En alimentos sólidos o de viscosidad elevada el tamaño de los cristales varía en una zona u otra del alimento. 

En las zonas periféricas los cristales se forman rápidamente y son de pequeño tamaño, mientras que en el interior la transferencia de calor es más difícil y los cristales crecen más lentamente alcanzando un mayor tamaño.

Al ir reduciendo la temperatura se alcanza un punto en el que agua restante conjuntamente con los solutos que han ido concentrándose se solidifican juntos en un punto de saturación llamado punto eutéctico. este punto es muchas veces inferior al que son capaces de alcanzar muchos congeladores comerciales. 

Esto permite que queden pequeñas cantidades de agua no congelada que permite sobrevivir a algunos microorganismos, aunque no es posible su crecimiento y reproducción.

Cambios de volumen

El paso de agua a hielo comporta un aumento de volumen cercano al 9%. 

Debido a este fenómeno los alimento más ricos en agua se expanden más que aquellos cuyo contenido es menor. 

Esto puede dar lugar a fracturas o agrietamientos. 

Es importante tenerlo en cuenta a la hora de fabricar el envase si este puede ir muy ajustado.

Velocidad de congelación

La calidad de un producto congelado depende de la velocidad a la que éste es congelado. 

Dicha velocidad se define como la distancia mínima entre la superficie y el punto crítico partida por el tiempo en el que el punto crítico ha pasado desde 0ºC a -15ºC.

Se considera:

Lenta: < 1cm/h, por ejemplo un congelador doméstico con el aire inmóvil a -18ºC.

Media: 1-5 cm/h, en un túnel de aire frío a 20 Km/h y -40ºC.

Rápida: > 5cm/h, en la inmersión en nitrógeno líquido.

Tiempo de congelación

El tiempo de congelación de un producto depende de su naturaleza y del procedimiento empleado. 

El cálculo del tiempo empleado en congelar un producto es muy complejo.

Gracias a la fórmula del tiempo de congelación de Plank, se puede determinar éste tiempo.
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donde:

ΔH: Reducción de entalpía que sufrirá el producto.(KJ/kg)

γ: Masa volumétrica del producto congelado (kg/m³)

λ: Coeficiente de conductividad térmica en congelación (W/m ºC)

D: Espesor, medido en paralelo al flujo de calor. (m)

N: Coeficiente que caracteriza la forma, siendo N=2 para una placa, N=4 para un cilindro y N=6 para una esfera.

Δζ: Incremento de temperatura entre el medio refrigerador y la temperatura de congelación. (ºC).

α: Coeficiente superficial de transmisión térmica entre el medio refrigerante y el producto, teniendo en cuenta el embalaje. (W/mºC).

De esta fórmula teórica se pueden estraer las siguientes conclusiones:

· Para un producto determinado, de forma y tamaño determinados, el tiempo de congelación depende sólamente de las características del proceso. 

· Para un mismo proceso, el tiempo de congelación depende del espesor, forma y volumen del producto y de su diferencia de entalpía. 

Efecto del almacenamiento

Se ha demostrado que la temperatura de -18ºC es un nivel adecuado y seguro para conservar los alimentos congelados. 

Los microorganismos no pueden crecer a esta temperatura y la acción de los enzimas es muy lenta, pero el propio almacenamiento produce alteraciones en el alimento.

Recristalización

Durante el almacenamiento hay una tendencia de los pequeños cristales a unirse entre ellos formando otros de mayor tamaño. 

Este se debe a que los pequeños cristales resultan más inestables que los grandes al poseer más energía en la superficie por unidad de masa.

Este fenómeno es más acentuado si se almacena el producto a temperaturas cercanas a 0ºC. 

Cuanto más baja es la temperatura, menores son los efectos, considerándose casi despreciables por debajo de -60ºC.

Quemadura por frío

Cualquier entrada de aire caliente al interior de la cámara de congelación da lugar a un gradiente de temperatura entre el aire frío interno y el caliente que penetra. 

Cuando el aire se calienta aumenta su capacidad de absorción de humedad.

En una cámara de congelación, la única fuente de humedad disponible es el hielo contenido en los alimentos congelados. 

El aire caliente toma la humedad de los alimentos protegidos deficientemente, desecándolos. 

Luego esta humedad es depositada al enfriarse el aire en las superficies frías del congelador. 

A la formación de hielo a partir de la humedad del aire, sin pasar por el estado líquido se llama sublimación.

La quemadura por frío es una gran desecación superficial en un alimento congelado, producido por la deshidratación anterior.

Aparece en la superficie del tejido como manchas de color oscuro al ir concentrándose y oxidándose los pigmentos de las capas más superficiales. 

También aparcen zonas blanco-grisáceas debidas a los huecos dejados por el hielo después de su sublimación.

Si el fenómeno se mantiene durante suficiente tiempo, las capas superficiales se van esponjando y empiezan a deshidratarse las inferiores.

Si la quemadura es bien pequeña, el fenómeno es reversible por exposición a la humedad y rehidratación. 

Esto se comprueba sometiendo a ccoción una zona ligeramente quemada. 

Si la quemadura has sido por el contario más profunda, se han producido oxidaciones, cambios químicos que ya no son reversibles.

Es importante, pues la utilización de un embalaje adecuado capaz de reducir entre 4 y 20 veces ésta pérdida de agua.

La quemadura por frío causa una merma importante en el producto y una pérdida de valor del mismo porque se disminuye su calidad organoléptica.

Bolsas de hielo

Cuando en un alimento que tiene bolsas de aire, huecos o el envase está deficientemente llenado y hay además un gradiente de temperatura en él, el alimento desprende humedad, se produce la sublimación en el interior de dichos huecos o en la pared interior del envase, formando una capa de escarcha y cristales de hielo denominados bolsa de hielo.

Modificaciones en los espacios líquidos residuales

Una de las consecuencias de la congelación es la deshidratación y el aumento de la concentración de solutos en los espacios líquidos de los alimentos.

Cuando se trata de solutos capaces de reaccionar entre sí, la velocidad de reacción aumenta durante la congelación a partir de -5ºC y hasta unos 15ºC , por debajo de este punto la velocidad de reacción disminuye. 

Las reacciones que se ven más afectadas por éste fenómeno son las químicas, como la oxidación, hidrólisis, más que las enzimáticas.

Consecuencias de este aumento de concentración y velocidad de reacción son:

· variaciones del PH 

· variaciones de la fuerza iónica 

· alteración en la presión osmótica 

· variación de la presión de vapor 

· alteración de coeficiente Redox 

· alteración de la tensión superficial 

· disminución del punto de congelación 

· aumento de la viscosidad debido a los coloides 

Todos estos efectos son menores cuanto más rápidamente se produce la congelación y cuanto menor es la temperatura de almacenamiento.

Desnaturalización proteica

Cuando el producto se ha congelado lentamente o cuando han habido fluctuaciones de temperatura durante el almacenamiento, los cristales de hielo que se forman crecen extrayendo agua ligada a las proteínas, de tal forma que estas se desorganizan siendo luego incapaces de recuperar dicha agua durante la descongelación, de manera que esta agua al perderse arrastra los nutrientes hidrosolubles. 

Este proceso cambia la textura del alimento, produciendo un endurecimiento e incluso disminuyendo su solibilidad y valor nutritivo.

Retracción del almidón

El almidón está formado por cadenas lineales de glucosa, llamadas amilosa, y por estructuras ramificadas complejas llamadas amilopectina.

Los gránulos de almidón en un suspensión fría tienden a hincharse, reteniendo agua, y a una cierta temperatura gelatinizan espesando el líquido.

Cuando este gel se deja reposar, las cadenas lineales de amilosa se agregan como si cristalizaran y liberan parte del agua previamente retenida en su estructura, en un proceso llamado sinéresis.

Por ello conviene seleccionar en los alimentos congelados almidones con muy baja proporción de amilosa. 

Por ejemplo el arroz tiene una proporción de amilosa del 16%, el maíz del 24% y el sorgo y la tapioca no contienen amilosa.

Contracción de los lípidos

Un lípido en estado sólido se denomina grasa, mientras que si está líquido se llama aceite. 

El cambio de estado de sólido a líquido depende de la temperatura de fusión del lípido. 

Al congelar un alimento los aceites se solidifican y pueden llegar a contraerse.

Todos estos procesos descritos anteriormente dan lugar a tensiones internas que pueden llegar a producir agrietamientos y/o fracturas del alimento congelado.

Efectos de la congelación 
Aproximadamente el 70% del peso total de un animal e incluso más de una planta corresponde al agua. 

El agua es el componente mayoritario de los alimentos que derivan de animales y plantas.

Al congelar un alimento, el agua se transforma en hielo y se produce un efecto de [[desecación]].

 Nucleación
Al congelar un alimento a presión atmosférica normal, su temperatura descciende a 0ºC, en ese momento el agua comienza convertirse en hielo.

Permanece un cierto tiempo a esta temperatura y cuando la cristalización es completa, la temperatura sigue descendiendo hasta que se equilibra con la temperatura ambiental.

Este periodo durante el cual no ha habido disminución de temperatura es el tiempo necesario para extraer el calor latente de congelación (80 cal/gr). 

Durante este periodo el efecto del frío se equilibra con el calor liberado por el agua al estar ésta sometida a un cambio de estado. 

La temperatura se mantiene constante, y da en una gráfica un tramo horizontal cuya longitud depende de la velocidad a la que se disipa el calor. 

En este periodo hay un equilibrio entre la formación de cristales y su fusión.

Al inicio de este tramo horizontal se observa una ligera depresión que indica el sobreenfriamiento que sufre el agua antes del inicio de la cristalización (esto es más apreciable en volúmenes pequeños como células y microorganismos). 

Esto ocurre cuando hay una gran velocidad de eliminación de calor y asegura que, cuando se inicie la formación de cristales, será rápida.

Dado que el agua en los alimentos no es pura sino que está formada por una solución de sales, azúcares y proteinas solubles, además de un complejo de moléculas proteicas que están en suspensión coloidal, su punto de congelación es más bajo. 

Este descenso es proporcional al nivel de concentración de los elementos disueltos.

Los alimentos más comunes se congelan entre 0º y -4ºC. 

A esta zona se la conoce como zona de máxima formación de cristales.

Al convertirse el agua en hielo, se incrementa de manera gradual la concentración de elementos disueltos en el agua restante lo que origina un mayor descenso del punto de congelación.

Cristalización
Para que la cristalización se produzca más fácilmente se necesita la existencia de alguna partícula o sal insoluble que actúe como núcleo de cristalización. 

Cuanto menor es la temperatura, más fácilmente ocurre el fenómeno, formándose un mayor número de agregados cristalinos y, consecuentemente, el tamaño de los cristales es menor. 

Por el contario a una temperatura próxima al punto de fusión, la nucleación es lenta, los núcleos cristalinos son pocos y, por tanto, resultan cristales relativamente grandes.

Al estudiar al microscopio las formas de los cristales de hielo se observa que la congelación rápida produce cristales pequeños más o menos redondeados mientras que la congelación lenta da lugar a cristales mayores, alargados o en agujas. 

Esta congelación lenta tiene como consecuencia la rotura de las fibras y paredes celulares perdiendo el alimento parte de sus propiedades.

En alimentos sólidos o de [[viscosidad]] elevada el tamaño de los cristales varía en una zona u otra del alimento. 

En las zonas periféricas los cristales se forman rápidamente y son de pequeño tamaño, mientras que en el interior la transferencia de calor es más difícil y los cristales crecen más lentamente alcanzando un mayor tamaño.

Al ir reduciendo la temperatura se alcanza un punto en el que agua restante conjuntamente con los solutos que han ido concentrándose se solidifican juntos en un punto de saturación llamado [[wikt:punto eutéctico|punto eutéctico]]. 

Este punto es muchas veces inferior al que son capaces de alcanzar muchos congeladores comerciales. 

Esto permite que queden pequeñas cantidades de agua no congelada que permite sobrevivir a algunos microorganismos, aunque no es posible su crecimiento y reproducción. 

PH




En 1909 el químico danés Sørensen definió el potencial hidrógeno (pH) como el logarítmo negativo de la actividad de los iones hidrógeno. 

Esto es:
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Desde entonces, el término pH ha sido universalmente utilizado por la facilidad de su uso, evitando así el manejo de cifras largas y complejas. 

En disoluciones diluidas en lugar de utilizar la actividad del ión hidrógeno, se le puede aproximar utilizando la concentración molar del ión hidrógeno. 

Por ejemplo, una concentración de [H+] = 1×10-7 M (0,0000001) es simplemente un pH de 7 ya que : pH = -log[10-7] = 7

	Algunos valores comunes del pH

	Sustancia/Disolución
	pH

	Disolución de HCl 1 M
	0

	Jugo gástrico
	1,5

	Zumo de limón
	2,4

	Refresco de cola
	2,5

	Vinagre
	2.9

	Zumo de naranja o manzana
	3

	Cerveza
	4,5

	Café
	5,0

	Té
	5,5

	Lluvia ácida
	< 5,6

	Saliva (pacientes con cáncer)
	4,5-5,7

	Leche
	6,5

	Agua pura
	7,0

	Saliva humana
	6,5-7,4

	Sangre
	7,34 – 7,45

	Agua de mar
	8,0

	Jabón de manos
	9,0 – 10,0

	Amoníaco
	11,5

	Lejía
	12

	Cloro
	12,5

	Hidróxido sódico
	13,5



El pH típicamente va de 0 a 14 en disolución acuosa, siendo las disoluciones con pH menores a 7 ácidas, y las tiene pH mayores a 7, básicos. 

El pH = 7 indica la neutralidad de la disolución (siendo el disolvente agua). 

Se considera que p es un operador logarítmico sobre la concentración de una solución: 

p = -log(...)

También se define el pOH, que mide la concentración de iones OH-. 

Puesto que el agua está disociada en una pequeña extensión en iones OH- y H+, tenemos que:

Kw = [H+][OH-]=10-14 

en donde [H+] es la concentración de iones de hidrógeno, [OH-] la de iones hidróxido, y Kw es una constante conocida como producto iónico del agua.

Por lo tanto,

log Kw = log [H+] + log [OH-] 

-14 = log [H+] + log [OH-] 

pOH = -log [OH-] = 14 + log [H+] 

Por lo que se puede relacionar directamente el valor del pH con el del pOH.

En disoluciones no acuosas, o fuera de condiciones normales de presión y temperatura, un pH de 7 puede no ser el neutro. 

El pH al cual la disolución es neutra estará relacionado con la constante de disociación del disolvente en el que se trabaje.
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Medida del pH





La Hydrangea macrophylla posee flores rosas o azules dependiendo del pH del suelo. 

En suelos ácidos las flores son azules, mientras que en suelos alcalinos son rosas [1]
El valor del pH se puede medir de forma precisa mediante un pHmetro, un instrumento que mide la diferencia de potencial entre dos electrodos: un electrodo de referencia (generalmente de plata/cloruro de plata) y un electrodo de vidrio que es sensible al ión hidrógeno.

También se puede medir de forma aproximada el pH de una disolución empleando indicadores, ácidos o bases débiles que presentan diferente color según el pH. 

Generalmente se emplea papel indicador, que se trata de papel impregnado de una mezcla de indicadores. 

Nota: Se encuentra en buenas droguerias i tambien en Farmacias-

Cálculo del pH de algunas soluciones acuosas

El valor de PH de una solución puede ser estimado si se sabe la concentración de iones H+. 

Algunos ejemplos:

· Solución acuosa de Ácido clorhídrico (HCl) 0,1M: 

Este es un ácido fuerte, por eso se encuentra completamente disociado y se encuentra lo suficientemente diluido para que la actividad sea próxima de la concentración. 

Así [H+]=0,1 M y PH=-log[0,1]=1.

· Solución acuosa de hidróxido de sodio (NaOH) 0,1M: 

Esta es una base fuerte, por eso se encuentra completamente disociada y se encuentra suficientemente diluida para que la actividad sea próxima de la concentración. 

Así [OH-]=0,1 M y pOH=-log[0,1]=1. Luego PH=14-1=13.

· Solución acuosa de ácido fórmico (HCOOH) 0,1M: 

Este es un ácido débil, que no está completamente disociado. 

Por ello se debe determinar primero la concentración de H+. 

Para ácidos débiles se debe tener en cuenta la constante de disociación del ácido:

Ka = [H+][A-] / [HA] 

La constante de disociación del ácido fórmico tiene un valor de Ka = 1,6 × 10−4. 

Así, considerando que [A-]es igual a x, [HA] ha de ser la parte que no se disoció, o sea 0,1-x. 

Si despreciáramos la ionización del agua, concluimos que la única fuente de H+ es el ácido, así [H+]=[A-]. 

Sustituyendo las variables se obtiene:  [image: image180.png]1.6x 107 =





La solución es [H+]=x=3,9×10−3. 

A través de la definición del PH, se obtiene PH=-log[3,9×10−3]=2,4.

Ósmosis

La ósmosis u osmosis es un fenómeno consistente en el paso del solvente de una solución desde una zona de baja concentración de soluto a una de alta concentración separadas por una membrana semipermeable.

Explicación

Una membrana semipermeable contiene muchos poros, al igual que cualquier otra membrana.  

El tamaño de los mismos es tan minúsculo que deja pasar las moléculas pequeñas pero no las grandes. 

Por ejemplo, deja pasar las moléculas de agua que son pequeñas, pero no las de azúcar que son muy grandes.

Si una membrana como la descrita separa dos líquidos, uno agua pura y otro agua con azúcar, van a suceder varias cosas:

1. Debido a la temperatura, las moléculas se mueven de un lado para otro. Las moléculas de agua pasan por los poros en ambas direcciones: de la zona de agua pura a la de agua con azúcar y viceversa. 

2. Las moléculas de azúcar también se mueven, pero al no poder atravesar la membrana, rebotarán en ella, aunque algunas, momentáneamente obstruyan los poros. Un detalle importante: se obstruyen los poros del lado del azúcar (alta concentración), por lo que taponan el paso del agua. 

3. En la zona de agua, baja concentración, todas las moléculas que llegan a los poros son de agua y la atraviesan. 

4. En la zona de alta concentración llegan a los poros moléculas de agua y moléculas de azúcar; por tanto, habrá menos moléculas de agua capaces de atravesar la membrana hacia la zona del agua pura. 

El resultado final es que aunque el agua pasa de la zona de baja concentración a la de alta concentración y viceversa, hay más moléculas de agua que pasan desde la zona de baja concentración a la de alta.

Dicho de otro modo, dando el suficiente tiempo, parte del agua de la zona sin azúcar habrá pasado a la de agua con azúcar. 

El agua pasa de la zona de baja concentración a la de alta concentración.

Lo explicado para agua y azúcar puede aplicarse a cualesquiera tipos de moléculas con tamaños diferentes.

Ejemplos de ósmosis

La ósmosis es muy importante en biología. 

Una célula está rodeada de una membrana semipermeable. 

Normalmente su interior tiene más concentración de moléculas grandes que el exterior, por eso el agua puede fluir desde el exterior al interior. 

Es el modo que tienen las células para beber (pinocitosis).

Un puré de manzana dejado a los elementos se pudre en pocos días debido a las bacterias. 

Si se le añade mucho azúcar al puré (compota), seguirá habiendo bacterias, pero como hay mucho azúcar, el exterior de las bacterias está más concentrado que el interior de las mismas, el agua -por ósmosis- pasa desde el interior de las bacterias al entorno y mueren desecadas. 

Esa es la explicación de que las compotas no se descompongan.

Lo mismo pasa con la sal. 

La carne, por ejemplo, se pudre rápidamente al aire por la acción de las bacterias. 

Si se introduce en una gran cantidad de sal, el agua de las bacterias sale de su interior hacia la zona con sal. 

Las bacterias mueren resecas por falta de agua y la carne no se pudre. 

Ese es uno de los mecanismos para producir jamones o cecinas.

Las venas y las arterias son semipermeables. 

Si dentro de ellas hay mucho líquido aumenta la presión. 

La ingesta de grandes cantidades de sal y su entrada en las arterias ocasiona que el agua del exterior de las mismas entre en ellas aumentando la presión (esta es la razón por la cual se recomienda la disminución en el consumo de sal cuando hay hipertensión arterial)

Si un pez de agua dulce llega al mar, se deseca, pues sus células pierden agua. 

Igualmente, si una persona bebe agua de mar, salada, al llegar al estómago el fenómeno de la ósmosis hace que el agua de las células del estómago salga hacía el agua de mar. 

Las células del estomago se resecan y mueren y con ellas la persona. Por eso no se puede vivir bebiendo agua de mar.

Ósmosis inversa

Lo descrito hasta ahora es lo que ocurre en situaciones normales, en las que los dos lados de la membrana están a la misma presión; si se aumenta la presión del lado de mayor concentración, puede lograrse que el agua pase desde el lado de alta concentración al de baja concentración. 

Se puede decir que se está haciendo lo contrario de la ósmosis, por eso se llama ósmosis inversa. 

Téngase en cuenta que en la ósmosis inversa a través de la membrana semipermeable sólo pasa agua. 

Es decir, el agua de la zona de alta concentración pasa a la de baja concentración. 

Pasa sólo agua.

Si la alta concentración es de sal, por ejemplo agua marina, al aplicar presión, el agua del mar pasa al otro lado de la membrana. 

Sólo el agua, no la sal. 

Es decir, el agua se ha hecho potable. 

La ósmosis inversa es, por ello, una de las formas de potabilizar el agua.

Mediante este procedimiento es posible obtener agua potable partiendo de una fuente de agua salubre (menos de 15.000 microsiemens/cm de conductividad eléctrica) o de agua de mar, que en condiciones normales puede tener entre 20.000 y 55.000 microsiemens/cm de conductividad.

La medida de la conductividad del agua da una indicación de la cantidad de sales disueltas que contiene, dado que el agua pura no es conductora de la electricidad.

Otro ejemplo: 

Se tiene agua con contaminante "X" cuyas moléculas tienen un tamaño de "Y" micras, siendo "Y" mayor que el tamaño de la molécula de agua. 

Si se busca una membrana semipermeable que deje pasar moléculas de tamaño de las del agua pero no de "Y", al aplicar presión (ósmosis inversa) se obtendrá agua sin contaminante.

EXPERIMENTO ILUSTRATIVO DE OSMOSIS

Para ello podemos realizar una experiencia, consistente en llenar una bolsa de celofán, con una solución de agua y azúcar común; la boca de la bolsa debe quedar herméticamente cerrada.

En estas condiciones, se le sumerge en un recipiente que contenga agua.

El celofán cumple el papel de una membrana y la característica que presenta es la de no permitir el paso de las moléculas de azúcar en la solución, lo cual significa que es impermeable al azúcar.

Por el contrario, deja pasar con facilidad las moléculas de agua,o sea, es permeable a ella.

Las membranas que presentan este comportamiento reciben el nombre de semipermeables.

De acuerdo a lo anterior, en nuestro experimento, podemos obsevar, que en un comienzo la membrana de celofán se encuentra distendida, pero poco después, se tensa hasta quedar rígida.

Esto es consecuencia de la difusuión del agua a través de la membrana, desde el recipiente hacia el interior de la bolsa.Este fenómeno se conoce como ósmosis.

Presión de vapor

La presión de vapor o más comúnmente presión de saturación es la presión a la que a cada temperatura las fases líquida y vapor se encuentran en equilibrio; su valor es independiente de las cantidades de líquido y vapor presentes mientras existan ambas. 

En la situación de equilibrio, laevaporación]]) mientras que las moléculas del vapor chocarán con las paredes de la ampolla y entre sí perdiendo energía y cayendo al líquido (condensación).

Inicialmente sólo se produce la evaporación ya que no hay vapor; sin embargo a medida que la cantidad de vapor aumenta y por tanto la presión en el interior de la ampolla, se va incrementando también la velocidad de condensación, hasta que transcurrido un cierto tiempo ambas velocidades se igualan. 

Llegados a este punto se habrá alcanzado la presión máxima posible en la ampolla (presión de vapor o de saturación) que no podrá superarse salvo que se incremente la temperatura.

El equilibrio se alcanzará más rápidamente cuanta mayor sea la superficie de contacto entre el líquido y el vapor, pues así se favorece la evaporación del líquido; del mismo modo que un charco de agua extenso pero de poca profundidad se seca más rápido que uno más pequeño pero de mayor profundidad que contenga igual cantidad de agua. 

Sin embargo, el equilibrio se alcanza en ambos casos para igual presión.

El factor más importante que determina el valor de la presión de saturación es la propia naturaleza del líquido, encontrándose que en general entre líquidos de naturaleza similar, la presión de vapor a una temperatura dada es tanto menor cuanto mayor es el peso molecular del líquido.

Redox

La química redox es la química de la transferencia de electrones. 

Esa transferencia se produce entre especies químicas, un oxidante y un reductor.

El reductor es la especie química que tiende a ceder electrones de su estructura química al medio, mientras que el oxidante es la especie que tiende a captar esos electrones. 

Cuando una especie química reductora cede electrones al medio se convierte en una especie oxidada, y la relación que guarda con su precursor queda establecida mediante lo que se llama un par redox. 

Análogamente, se dice que cuando una especie capta electrones del medio se convierte en una especie reducida, e igualmente forma un par redox con su precursor reducido.

La cuantificación del grado de oxidación de una especie puede efectuarse mediante el número de oxidación de la especie. 

Durante el proceso de oxidación el número de oxidación de la especie que se oxida, aumenta. 

A cambio, durante la reducción, el número de oxidación de la especie que se reduce, se reduce.

La tendencia a reducir u oxidar a otras especies se cuantifica por el potencial de reducción, también llamado potencial redox.

En biología molecular, los procesos redox tienen una gran importancia, ya que están involucrados en la cadena de reacciones químicas de la fotosíntesis y de la respiración (a nivel molecular), dos procesos fundamentales para la vida de los organismos superiores.

En la industria, los procesos redox también son muy importantes, tanto por su uso productivo (por ejemplo la reducción de minerales para la obtención del aluminio o del hierro) como por su prevención (por ejemplo en la corrosión).

Tensión superficial

En física la tensión superficial es un fenómeno superficial por el cual la superficie de un líquido tiende a comportarse como una delgada película elástica. 

Este efecto permite a algunos insectos como el zapatero desplazarse por encima del agua sin hundirse y también es causante de la capilaridad.

A nivel microscópico, la tensión superficial se debe a que las fuerzas que afectan a cada molécula son diferentes en el interior del líquido y en la superficie. 

Así, en el seno de un líquido (aunque esto es aplicable también a sólidos) cada molécula está sometida a fuerzas de atracción que en promedio se anulan, al 'tirar' de la molécula en todas direcciones. 

Esto permite que la molécula tenga una energía bastante baja. 

Sin embargo, en la superficie hay una fuerza neta hacia el interior del líquido, debido a que la fuerza que debería compensarla no se da. 

Rigurosamente, si en el exterior del líquido tenemos un gas, existirá una mínima fuerza atractiva hacia el exterior, pero en realidad esta fuerza es despreciable debido a la gran diferencia de densidades entre el líquido y el gas. 

La tensión superficial tiene como principal efecto la tendencia del líquido a disminuir en lo posible su superficie para un volumen dado, de aquí que un líquido en ausencia de gravedad adopte la forma esférica, que es la que tiene menor relación área/volumen.

Energéticamente, las moléculas situadas en la superficie tiene una mayor energía promedio que las situadas en el interior, por lo tanto la tendencia del sistema será a disminuir la energía total, y ello se logra disminuyendo el número de moléculas situadas en la superficie, de ahí la reducción de área hasta el mínimo posible.

La tensión superficial suele representarse mediante la letra γ. 

Sus unidades son de N·m-1=J·m-2 (véase análisis dimensional).

Algunas propiedades de γ:

· γ>0, ya que para aumentar el área del líquido en contacto hace falta llevar más moléculas a la superficie, con lo cual aumenta la energía del sistema y γ es dwrev = γ dA, o la cantidad de trabajo necesario para llevar una molécula a la superficie. 

· γ depende de la naturaleza de las dos fases puestas en contacto, que en general será un líquido y un sólido. Así, la tensión superficial será diferente por ejemplo para agua en contacto con su vapor, agua en contacto con un gas inerte o agua en contacto con un sólido, al cual podrá mojar o no (véase capilaridad) debido a las diferencias entre las fuerzas cohesivas (dentro del líquido) y las adhesivas (líquido-superficie). 

· La γ se puede interpretar como un trabajo por unidad de longitud (se mide en N·m-1). Esto puede ilustrarse considerando un sistema bifásico confinado por un pistón móvil, en particular dos líquidos con distinta tensión superficial, como podría ser el agua y el hexano. En este caso el líquido con mayor tensión superficial (agua) tenderá a disminuir su superficie a costa de aumentar la del hexano, de menor tensión superficial, lo cual se traduce en una fuerza neta que mueve el pistón desde el hexano hacia el agua. 

· El valor de γ depende de la magnitud de las fuerzas intermoleculares en el seno del líquido. De esta forma, cuanto mayor sean las fuerzas de cohesión del líquido mayor será su tensión superficial. Podemos ilustrar este ejemplo considerando tres líquidos: hexano, agua y mercurio. En el caso del hexano, las fuerzas intermoleculares son de tipo de Van der Waals. El agua, aparte de la de Van der Waals tiene interacciones de puente de hidrógeno, de mayor intensidad, y el mercurio está sometido al enlace metálico, la más intensa de las tres. Así, la γ de cada líquido crece del hexano al mercurio. 

· Para un líquido dado, el valor de γ disminuye con la temperatura, debido al aumento de la agitación térmica, lo que redunda en una menor intensidad efectiva de las fuerzas intermoleculares. El valor de γ tiene a cero conforme nos aproximamos a la temperatura crítica Tc del compuesto. En este punto, el líquido es indistinguible del vapor, formándose una fase continua donde no existe una superficie definida entre el líquido y su vapor. 

Coloide

Un coloide, suspensión coloidal o dispersión coloidal es un sistema físico compuesto por dos fases:una continua, normalmente fluida, y otra dispersa en forma de partículas, por lo general sólidas, de tamaño mesoscópico (es decir, a medio camino entre los mundos macroscópico y microscópico). 

Así, se trata de partículas que no son apreciables a simple vista, pero mucho más grandes que cualquier molécula. 

En particular, la comunidad científica define la escala mesoscópica como la situada entre unos 10 nanómetros y 10 micrómetros.

El nombre coloide fue introducido por el físico escocés Thomas Graham en 1861 y proviene de la raíz griega kolas que significa que puede pegarse. 

Este nombre hace referencia a una de las principales propiedades de los coloides: 

Su tendencia espontánea a agregar o formar coágulos.

Aunque el coloide por excelencia es aquel en el que la fase continua es un líquido y la fase dispersa se compone de partículas sólidas, pueden encontrarse coloides cuyos componentes se encuentran en otros estados de agregación. 

En la siguiente tabla se recogen los distintos tipos de coloides según el estado de sus fases continua y dispersa:

	 
	Fase Dispersa

	
	Gas
	Líquido
	Sólido

	Fase Continua
	Gas
	No es posible porque todos los gases son solubles entre sí
	Aerosol líquido,

Ejemplos: niebla, bruma
	Aerosol sólido,

Ejemplos: Humo, polvo en suspensión

	
	Líquido
	Espuma,

Ejemplos: Espuma de afeitado
	Emulsión,

Ejemplos: Leche, salsa mahonesa, crema de manos, sangre
	Dispersión coloidal,

Ejemplos: Pinturas, tinta china

	
	Sólido
	Espuma Sólida,

Ejemplos: piedra Pomez
	Gel,

Ejemplos: Gelatina, gominola, queso
	Emulsión sólida,

Ejemplos: Cristal de rubí


Actualmente, y debido a sus aplicaciones industriales y biomédicas, el estudio de los coloides ha cobrado una gran importancia dentro de la química física y de la física aplicada. 

Así, numerosos grupos de investigación de todo el mundo se dedican al estudio de las propiedades ópticas, acústicas, de estabilidad y de su comportamiento frente a campos externos. 

En particular, el comportamiento electrocinético (principalmente las medidas de movilidad electroforética) o la conductividad de la suspensión completa.

Por lo general, el estudio de los coloides es experimental, aunque también se realizan grandes esfuerzos en los estudios teóricos, así como en desarrollo de simulaciones informáticas de su comportamiento. 

En la mayor parte de los fenómenos coloidales, como la conductividad y la movilidad electroforética, estas teorías tan sólo reproducen la realidad de manera cualitativa, pero el acuerdo cuantitativo sigue sin ser completamente satisfactorio.

Bomba térmica

Una bomba térmica mueve el calor de un punto a otro. 

Existen varios efectos físicos utilizados para crear bombas térmicas . 

Los más comunes son la compresión de gas, el cambio de fase gas/liquido , y el efecto termo-peltier. 

Los frigoríficos son los dispositivos domésticos más comunes que hacen uso de la bomba térmica. 

Se pueden encontrar frigoríficos que hacen uso de los tres tipos de bomba térmica. 

Se pueden encontrar también sistemas de calefacción que hacen uso de las bombas térmicas. 

Por último, las bombas térmicas de compresión de gas que utilizan el ciclo de Stirling se utilizan habitualmente para liquificar el aire en orden a producir nitrógeno, oxígeno, argón, etc. líquidos con propósitos industriales.

En una máquina térmica Carnot, p.e. una máquina de vapor, se está interesado en producir trabajo (p.e. energía eléctrica) a partir del calor. 

La Segunda ley de la termodinámica hace que esto sea bastante díficil y ocasiona graves restricciones en la eficiencia de dichos procesos. 

Sólo una parte del calor disponible, dice, del combustible que se quema puede ser transformado en trabajo útil y el resto debe ser depositado en una reserva fría (p.e. el río).

Cuando actua como bomba de calor, el producto que se desea obtener es, lógicamente, calor. 

No existe restricción para transformar el trabajo (electricidad) en calor. 

Esto significa que en un calentador eléctrico 100 julios (vatios por segundo) de electricidad, producirán 100 julios de calor. ( 1 cal = 4,18 J )

En una bomba de calor se puede hacer más. 

Podemos utilizar la potencia eléctrica para hacer funcionar la bomba de calor para mover el calor .

Una bomba de calor de cambio de fase emplea un líquido con un bajo punto de ebullición, unas veces freón (CFC), otras amoníaco líquido, u ocasionalmente los menos corrosivos propano o butano. 

Este líquido requiere energía (denominada calor latente ) para evaporar, y extrae esa energía de su alrededor en forma de calor (de la misma manera que el sudor refresca el cuerpo). 

Cuando el vapor se condensa de nuevo, libera energía, de nuevo en forma de calor.

En primer lugar, la presión del líquido se baja mediante una válvula de expansión en el lado que se va a enfriar, forzandolo a que se evapore y a que extraiga calor de su alrededor. 

El gas es entonces bombeado al otro lado (el compresor) donde se comprime a líquido, haciendo que suelte su calor.

El resultado que se produce es que al final de la bomba, donde se deposita el calor, se obtiene el calor que ha sido bombeado de un lado hacia otro más la cantidad de calor correspondiente a la energía eléctrica que se ha utilizado para que la máquina se mueva (100 julios por segundo).

La cantidad de calor que podemos bombear depende de la diferencia de temperatura entre el lugar desde el que bombeamos (exterior) y aquel donde lo depositamos (interior). 

Cuanto más frío haga fuera, menos calor podemos bombear. 

Si el bombeo se basa en el principio de cambio de fase, cuando haga un tiempo muy frío la máquina parará de trabajar cuando la parte exterior, el condensador, se enfríe. 

En estas condiciones, un simple calentador eléctrico funciona mejor, a menos que la bomba de calor de cambio de fase sea reemplazada por algo más adecuado, como un dispositivo de compresión de gas.

Cuando se compara las características de las bombas térmicas, es preferible evitar la palabra "eficiencia", debido a que tiene diferentes significados. 

El término coefficient of performance o COP ( en castellano, "Coeficiente De Rendimiento" o CoDeRe) se utiliza para describir la razón entre la producción de calor y el consumo de energía (ej. eléctrica) . 

Una bomba de calor típica tiene un COP de aprox. tres, mientras que un calentador eléctrico tiene un COP de sólo uno.

Otra ventaja de las bombas térmicas es que no sólo se pueden utilizar como bombas de calor, sino que pueden operar de forma inversa para producir frío (pueden actuar también como bombas frigoríficas). 

Esto las hace un componente útil de los sistemas de aire acondicionado.

Véase también: energía solar, refrigeración por absorción, termoeléctrico , caldera.

Refrigeración por absorción

En este sistema de refrigeración, al igual que en el sistema de refrigeración por compresión se aprovecha que ciertas sustancias absorben calor al cambiar de estado líquido a gaseoso. 

En el caso de los ciclos de absorción se basan físicamente en la capacidad de absorber calor que tienen algunas sustancias, tales como el agua y algunas sales como el bromuro de litio, al disolver, en fase líquida, vapores de otras sustancias tales como el amoniaco y el agua, respectivamente.

Más en detalle, el refrigerante se evapora en un intercambiador de calor, llamado evaporador, el cual enfria un fluido secundario, para acto seguido recuperar el vapor producido disolviendo una solución salina o incorporándolo a una masa líquida. 

El resto de componentes e intercambiadores de calor que configuran una planta frigorífica de absorción, se utilizan para transportar el vapor absorbido y regenerar el líquido correspondiente para que la evaporación se produzca de una manera continua.

Ventajas e inconvenientes

El rendimiento, medido con el COP, es menor que en el método por compresión (entre 0,8 y 1,2 frente a 3 y 5,5 ), sin embargo en algunos casos compensa el que la energía proveniente de una fuente calórifica sea más económica, incluso residual o un subproducto destinado a desecharse. 

También hay que tener en cuenta que el sistema de compresión, utiliza normalmente la energía eléctrica, y cuando ésta llega a la toma de corriente lo hace con un rendimiento inferior al 25% sobre la energía primaria utilizada para generarla, lo que reduce mucho las diferencias de rendimiento (0,8 frente a 1,37).

Un ejemplo de esta situación podría ser una instalacion de aire acondicionado solar.
Si se utilizasen placa fotovoltaicas solo se podria utilizar un 15-20% de electricidad en comparación con unos paneles solares térmicos que podrian aprovechar más de un 90% de la energia solar.

En este caso concreto, los rendimiento son muy similares y en unos casos seria mas efectivo el sistema de absorción y en otros el de compresión.

El conjunto completo paneles solares-absorción tendria un COP de entre 0,72 y 1,08 y el de compresion entre 0,54 (18% paneles y COP de 3, muy habitual) y 1,1 (20% paneles y COP de 5,5)

Al calor aportado al proceso de refrigeración se le suma el calor sustraído de la zona enfriada. 

Con lo que el calor aplicado puede volverse a reutilizar.

Sin embargo, el calor residual se encuentra a una temperatura más baja (a pesar de que la cantidad de calor sea mayor), con lo que sus aplicaciones pueden reducirse.

Los aparatos son más voluminosos y requieren inmovilidad (lo que no permite su utilización en automóviles, lo que sería muy conveniente como ahorro de energía puesto que el motor tiene grandes excedentes de energía térmica, disipada en el radiador). 

Refrigeración por compresión

La máquina frigorífica ha sido diseñada para modificar la temperatura y/o humedad del aire, generalmente bajándola, puesto que para elevarlas son más eficientes las calderas. 

Fue inventada por Willis Haviland Carrier (1876 - 1950) hacia 1902.
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Maquina frigorífica

Esta basada en la propiedad física de que la evaporación de un líquido o la dilatación de un gas absorben calor, y la compresión o condensación desprenden calor.

Toda máquina de refrigeración está compuesta por 4 partes: compresor, condensador, válvula de expansión y evaporador.

El funcionamiento se basa en el denominado ciclo frigorífico. 

En este ciclo, un fluido, el refrigerante, se hace pasar por un compresor que eleva la presión del mismo, lo que aumenta su temperatura (recuérdese la ley de los gases perfectos y la relación presión-temperatura: P·V = R·n·T). 

Pasa entonces por el condensador, que es un intercambiador donde el refrigerante cede calor y una parte del vapor pasa a estado líquido. 

A continuación el refrigerante pasa por una válvula de expansión dónde baja bruscamente la presión del mismo, enfriándose y va al evaporador, que es otro intercambiador donde se calienta, absorbiendo el calor de (enfriando) aire o agua, que se destina a la refrigeración. 

Finalmente recomienza el ciclo de nuevo en el compresor.

Humedad del aire

La capacidad del aire para absorber vapor de agua depende de la temperatura; a mayor temperatura mayor capacidad de absorción. 

La humedad relativa expresa la cantidad de vapor que contiene la unidad de volumen de aire respecto a la que sería capaz de contener si estuviera saturado y se mide en porcentaje. 

De modo que al bajar la temperatura aumenta la humedad relativa, que es lo que ocurre con el aire refrigerado. 

Sin embargo, cuando la temperatura es tan baja que llega a la saturación (100% de humedad relativa), se alcanza el punto de rocío y el vapor condensa. 

Por ello puede ocurrir que si la superficie del intercambiador que contiene el refrigerante (evaporador), se encuentra por debajo del punto de rocío, condensará parte del vapor en los tubos del evaporador, produciéndose por tanto una deshumidificación parcial de la corriente de aire, lo que se aprovecha para regular la humedad relativa del aire frío, que en caso contrario sería muy húmedo.

Unidades de medida

· En el Sistema Internacional de Unidades, (SI), la potencia de los equipos frigoríficos, se mide en vatios (W) o en múltiplos de sus unidades. 

· En el Sistema técnico de unidades se utiliza para la potencia de enfriamiento la caloría/hora, aceptada en un anexo del SI, aunque a menudo se llama frigoría/hora que tiene la misma definición que la caloría/hora y la única diferencia es que se emplea para medir el calor extraído, no el aportado. 

· En la práctica comercial americana, la potencia se mide en "toneladas de refrigeración", o abreviadamente, toneladas. 

Recomendaciones de uso

· Las temperaturas recomendadas por la legislación española (RITE: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios) están en un campo de entre 20 y 26ºC. Generalmente unos 25...26ºC en verano y unos 20ºC en invierno. 

· En cuanto a la humedad, se recomiendan valores entre 40 y 60% de humedad relativa. 

· No dirigir la corriente de aire frío directamente hacia los usuarios. 

· Es importante una revisión de filtros al menos cada 6 meses para un correcto funcionamiento del equipo. 

· En el coche es conveniente antes de apagar la refrigeración poner un rato la calefación para que se no se condense humedad en el evaporador y se formen hongos. Esta practica evita el "olor a pies" de los aires acondicionados de coche. 

Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Refrigeraci%C3%B3n_por_compresi%C3%B3n"
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Trabajo preparado en la Universidad de Burgos.
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DESCRIPCIÓN, CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTODE LOS TÚNELES DE REFRIGERACIÓN Y CONGELACIÓN.

Para la congelación o refrigeración de alimentos por nitrógeno líquido, en sistema continuo, se utilizan unos túneles especiales como el siguiente que vemos en la foto:

ESQUEMA Nº 7

Estos túneles consisten en un recinto aislado a través del cual circulan los productos mediante un sistema de transporte, a velocidad regulable. 

En el último tercio del transportador, una rampa de pulverización dispersa sobre el producto el nitrógeno líquido (−196ºC.) en finísimas gotas. 

El gas frío resultante de la vaporización, se dirige por acción de unos ventiladores, en contracorriente con el producto, lo que propicia un excelente

rendimiento térmico en la instalación.
El funcionamiento y regulación de este tipo de túneles es muy sencillo, solo basta con controlar:

1

La velocidad de transporte del producto en el interior del túnel, que será en función de las dimensiones y características del alimento. En general basta un paso de 3 a 5 min. Para conseguir su congelación o refrigeración, según se desee.

· 

El caudal de nitrógeno líquido suministrado, que también será función de la masa de producto y de sus temperaturas a la entrada y salida del túnel.

· 

La pulverización del nitrógeno líquido se realiza por medio de boquillas dispuestas en rampa. Su situación se puede variar con objeto de conseguir el perfil térmico más adecuado en el interior del túnel.

· 

La regulación automática del caudal de nitrógeno líquido es función de la temperatura que marque la sonda colocada en el interior del túnel.

Los modernos túneles como el que vemos en la foto, están constituidos por un recinto aislado, atravesado por tres cintas transportadoras de acero inoxidable. Son tres las etapas que podemos distinguir en el funcionamiento de un túnel de este tipo.

! 1º. Etapa. Los productos se cargan a granel en la cinta transportadora superior, que se desliza rápidamente con el fin de que el nivel de carga no sea excesivo, evitándose así que las diferentes piezas de producto se peguen entre sí.

! 2º. Etapa. Los productos caen en la segunda cinta transportadora formando una capa de mayor espesor.

! 3º. Etapa. En la tercera cinta continúa la congelación hasta el centro del producto.

La caída de una a otra cinta ayuda a evitar el fenómeno de pegaduras en los productos tratados.

Estos túneles son muy flexibles y pueden tratar todo tipo de productos tales como hamburguesas, salchichas, carnes troceadas, filetes de pescado, mejillones, gambas, champiñones, cebollas, etc.

El túnel Zip−Freeze está construido con materiales de calidad alimentaria tales como acero inoxidable o poliéster, siendo recomendable la utilización de este último, pues su menor conductividad térmica, permite un ahorro considerable de perdidas de frío por transmisión, dado los elevados gradientes de temperatura con los que se trabaja. 

Por otra parte, el poliéster, es más cómodo de limpiar y sufre menos contracciones y dilataciones durante su utilización. 

No requiere instalación especial previa, pudiéndose colocar directamente en el suelo. 

El  enfriamiento y limpieza del túnel son muy rápidos, reduciéndose considerablemente los

tiempos muertos improductivos.

Gracias a la gran potencia frigorífica del túnel Zip−Freeze, las pérdidas de peso por deshidratación y las deformaciones de los productos son prácticamente nulas. 

Las  estructuras celulares quedan muy bien preservadas y los fenómenos de alteración enzimática bacteriana son mínimos.

A continuación vamos a ver como tiene lugar el intercambio térmico entre el producto y el nitrógeno líquido dentro del túnel. 

Se puede destacar tres zonas: 

(1) ZONA = Intercambio frigorífico gas − producto. Esta zona constituye el tramo más largo del túnel. Cerca de la entrada del producto, el nitrógeno gaseoso circula en contracorriente con el aquél, gracias a un sistema de ventilación. La extracción y salida al exterior del nitrógeno gaseoso se hace mediante una chimenea colocada en la zona de entrada del producto.

· 

(2) ZONA = Pulverización. Aquí es donde tiene lugar la inyección de nitrógeno líquido sobre el producto, para lo que se dispone de un dispositivo de pulverización de gran capacidad. La regulación del caudal de nitrógeno líquido que se debe inyectar, se puede efectuar con dos electroválvulas colocadas en paralelo y mandadas por una sonda de medida de temperatura o bien con una válvula proporcional.

· 

(3) ZONA = Estabilización. Esta parte es muy corta. La estabilización rápida de la temperatura del producto se · consigue con la ayuda de ventiladores. A continuación se produce la salida del producto.

4. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA INSTALACIÓN FRIGORÍFICA DE TIPO MECÁNICO

En el esquema numero 10 vemos el principio de funcionamiento de una instalación de frío mecánico. 

Un liquido para pasar al estado gaseoso necesita consumir calor, con lo que tiene que "robar" ese calor a otro cuerpo, que quedara mas "frío" de lo que estaba antes de producirse el fenómeno en cuestión. 

Por ello en la instalación que vemos en el esquema numero 10, el fluido que actuara como refrigerante pasa del estado liquido al gaseoso robando calor (por ejemplo al aire que se enfría y que se utiliza a su vez para enfriar productos alimenticios). 

Después es necesario volverlo a comprimir y enfriar para reanudar el ciclo.

Las partes principales de una instalación frigorífica de tipo mecánico son:

1. Evaporador

2. Compresor

3. Condensador

4. La válvula de expansión.

Hay un lado de alta presión y otro de baja presión. 

El compresor extrae el fluido frigorífico del evaporador y lo comprime a una presión mas alta que la que tenia a su entrada. 

Desde el compresor va al condensador, donde es enfriado hasta pasar del estado gaseoso al liquido. 

En la válvula de expansión, se produce una bajada de la presión y el fluido frigorígeno pasa al estado gaseoso en el evaporador. 

Como ya dijimos, para conseguir ese cambio de estado necesita robar calor de otro fluido (aire o agua por ejemplo) que se enfriará.

Por ello, si por el vaporizador circula aire o agua, se enfriarán a temperaturas que pueden oscilar de cinco a menos 40 grados centígrados, según el programa frigorífico. 

Como el agua congela a cero grados centígrados, se suelen utilizar salmueras, agua glicolada, etc., cuando se quiere bajar de esos cero grados centígrados el punto de congelación del liquido utilizado como refrigerante.

Vamos a ver cada una de las partes de una instalación frigorífica.

El evaporador es la parte de la instalación donde se produce el cambio de estado, liquido a gas, del fluido frigorífico (freón, amoniaco). Los hay de varios tipos:

− Evaporador con circulación de aire

− Evaporador tubular

− Evaporador de inmersión.

Evaporador:

En el primer tipo el refrigerante circula por aletas, alrededor de las cuales pasa aire que de ese modo es enfriado.

El evaporador tubular se utiliza cuando se quiere enfriar agua, agua glicolada, salmuera, etc. 

El refrigerante circula por el interior de tubos, mientras que el producto que queremos enfriar (agua, salmuera) baña estos tubos.

El agua se puede enfriar de esta forma hasta dos o tres grados centígrados. 

Pero si se le añade sal, etanol o glicol su punto de congelación pasa de cero grados centígrados a temperaturas mas bajas (−21 ºC a −25ºC), pudiendo ser enfriada entonces por debajo de esos 0ºC sin miedo a su congelación.

En el evaporador por inmersión se deja que el agua se convierta en hielo (durante la noche, por ejemplo) y luego se le deja fundir nuevamente, con lo que tendremos agua fría a 1 o 2ºC.

Compresor:

El compresor en donde se aumenta la presión del refrigerante que viene del evaporador, lo que produce también una subida de la temperatura del fluido frigorígeno. 

El tipo más común es el de pistones, aunque también se está popularizando mucho el de tornillo (esquema nº 11).

Como se ve en este esquema, el fluido entra por la derecha procedente del evaporador, siendo succionado por el compresor. 

Entonces se encuentra con los tornillos que giran y entre cuyos dientes se va comprimiendo el fluido, ya que el volumen disponible entre las ranuras que dejan los tornillos va disminuyendo gradualmente.

Esto hace que suba la presión del fluido, hasta que sale por el otro extremo hacia el condensador.

Condensador:

El fluido comprimido y caliente, pero aun en estado gaseoso, pasa al condensador de tipo tubular.

El condensador esta refrigerado por agua o aire o por una combinación de ambos.

De este modo, el fluido frigorífico(amoniaco, freón, etc.) es enfriado y licuado, estando así dispuesto para iniciar un nuevo ciclo.

Cuando la refrigeración del condensador se hace con agua, se produce un calentamiento de la misma, pero puede ser neutralizada si se enfría una torre.

De todas formas cada vez mas se están empleando condensadores refrigerados por aire, cuando no se dispone de un suministro aceptable de agua.

Los túneles de refrigeración de tipo mecánico (véase esquema numero 12), incorporan los elementos que acabamos de describir para enfriar aire a bajas temperaturas (−25/40ºC). 

Este aire se hace circular entre el producto por medio de ventiladores. 

A su vez, el producto va colocado sobre una cinta transportadora que se va desplazando por el interior del túnel.

En el caso del túnel que se muestra en el esquema numero 12, se incorpora un sistema de transporte en espiral, de forma que aumente el recorrido del producto por el túnel, con lo que permanece mas tiempo en su interior y da tiempo a su refrigeración o congelación, que ya no es tan rápida como en los túneles que funcionan con gases licuados.

Si en los túneles que funcionan con nitrógeno liquido decíamos que la congelación del producto se podía conseguir entre 3 y 10 minutos, en los túneles con equipos de frío mecánico, el tiempo  suele ser muy superior (20 a 120 minutos e incluso mas)

5.EL FRÍO CRIOGENICO Y LA ESTRUCTURA DE LOS ALIMENTOS: INFLUENCIA DE LA RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO.

A la hora de estudiar la influencia de los procesos de refrigeración y congelación sobre los productos alimentarios, es necesario establecer una distinción entre:

1º. Alimentos de estructura celular, que son la mayoría (carnes, pescados, verduras, frutas, legumbres, etc.)

2º. Alimentos sin estructura celular (algunas salsas).
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La unidad básica del primer tipo de alimentos es la célula. 

El esquema numera 13 nos, presenta un cuerpo unicelular, correspondiente a una bacteria, que nos puede ilustrar muy bien sobre los componentes de la citada unidad básica de la vida.

Como se aprecia en dicho esquema, la estructura celular consta de: 

−Un núcleo central que contiene la información genética que controla sus procesos de reproducción y desarrollo vital.

−Él citoplasma o sustancia básica de la célula, compuesto por agua, hidratos de carbono, proteínas, etc.

La membrana celular, que en el caso de las células de origen animal está compuesta por una serie de capas lipoproteinicas, y que en el caso de las células vegetales puede intervenir también una capa de celulosa para dar consistencia a la célula. 

Los flagelos que aparecen en el esquema nº 13 les sirven a los seres unicelulares para desplazarse en su medio vital. 

Las células de los tejidos no suelen tener flagelos.

La función de la membrana celular es básica para la vida de la célula ya que es la encargada de dejar pasar nutrientes hacia en interior y de permitir la salida de las sustancias tóxicas resultantes de su metabolismo. 

La membrana ejerce por lo tanto una función permeable selectiva. 

Esto es muy importante durante los procesos de refrigeración y congelación de los alimentos.

Asimismo, para explicar los cambios que se producen en la estructura de los alimentos durante su congelación, es muy importante saber como se encuentra el agua en los tejidos. 

Tenemos:

−Agua ligada a proteínas, lipoproteinas, etc., que no sufre cambios durante el enfriamiento o congelación.

−Agua retenida en las estructuras celulares e intercelulares que es la que se transforma en cristales de hielo durante el proceso de enfriamiento por debajo de cero grados centígrados.

Básicamente podemos diferenciar dos procesos de congelación:

−1º . Congelación lenta, conseguida con sistemas tradicionales.

−2º . Congelación muy rápida, conseguida con gases criogenicos y sobre todo, con nitrógeno liquido, que es el gas criogénico por excelencia.

Cuando la congelación es lenta, el agua retenida se congela formando cristales grandes. 

Pero hay que distinguir entre el agua retenida en el interior de las células y el agua retenida en los espacios intercelulares.

El agua presente en los espacios intercelulares tiene una concentración menor de nutrientes que la que hay en el interior de la célula. 

Por ello congela antes haciendo que el fluido extracelular se concentre en nutrientes, lo que provoca una salida de agua de las células circundantes para compensar esa concentración. 

Esto provoca una concentración de las célunas, una deshidratación y desnaturalización de las proteínas contenidas en ellas, rotura de la membrana celular, etc. 

En resumen, con la congelación lenta se provoca la rotura de la estructura celular de los alimentos.

Cuando la congelación es muy rápida, como cuando se utiliza nitrógeno liquido, se congela el agua presente en el interior de la célula formando pequeños cristales, antes de que se formen cristales más grandes extracelulares. 

De esta forma se preserva la estructura celular del producto congelado.

6.VENTAJAS DE LA CONGELACIÓN CRIOGENICA (calidad MICROBIOLÓGICA, CALIDAD FÍSICA)

La primera y principal ventaja de la congelación criogénica, sobre todo con nitrógeno liquida, es la calidad del producto. 

Como ya hemos visto en el epígrafe anterior, la calidad en la congelación depende de la rapidez del proceso y se presente bajo un doble aspecto:

1º. Calidad bacteriologica. 

Mediante la acción de bajas temperaturas sobre los alimentos, se consigue reducir o eliminar las actividades microbianas o enzimaticas que provocan su destrucción. 

Los microorganismos, al igual que el hombre, necesitan unos elementos nutrientes. 

Una de las maneras de defendernos contra esa competencia es por la aplicación del frío a los alimentos. 

Efectivamente, al igual que el hombre encuentra su temperatura optima para vivir entre los 15 y25ºC, la mayoría de esos microorganismos se desarrollan a temperatura de 23 a 30ºC.

Por ello, si descendemos a temperaturas de 2ºC/−40ºC podemos inhibir o detener totalmente su crecimiento. 

A este respecto es interesante conocer la siguiente clasificación de los microorganismos (véase esquema nº14):

Microorganismos sicrotróficos · 

Microorganismos sicrófilos · 

Microorganismos mesófilos · 

Microorganismos termófilos · 

Los dos primeros son los que pueden desarrollarse a bajas temperaturas, entendiendo por tales las comprendidas entre 0ºC y 7ºC para los sicrotróficos y 7ºC a 18ºC para los sicrófilos. 

Estos microorganismos son los menos abundantes. 

Para temperaturas de 0ºC a −10ºC la inhibición del crecimiento es casi total para cualquier tipo de microorganismo. 

Y para temperaturas de −18ºC/−40ºC, la inhibición es total e incluso se produce la destrucción de la mayoría de los microorganismos presentes en el producto de forma que este apenas experimenta cambio alguno de tipo microbiológico mientras permanezca congelado a bajas temperaturas. 

En la descongelación posterior si se pueden presentar infecciones microbianas si no se cuida la asepsia en su manipulación. 

Las atmósferas inertes en estos procesos de manipulación son muy favorables para evitar infecciones.

Viendo la clasificación que damos en el esquema nº 14 para los microorganismos podemos diferenciar dos sistemas de conservación por frío desde el punto de vista microbiológico:

Refrigeración a temperatura de 0 a 8º C, que inhibe el desarrollo de los microorganismos mesófilos y termófilos, pero que aún permite en parte el de los sicrófilos (7 a 18ºC). 

Con este procedimiento no se frena el desarrollo de los organismos sicrotróficos (0 a 7ºC).

· 

Congelación o ultracongelación a temperaturas −18/−40ºC, que frena casi totalmente el desarrollo de los cuatro grupos de microorganismos citados en el esquema nº 14.

· 

De todo esto se deduce que cuanto más baja sea la temperatura de conservación del alimento y cuanto más rápidamente se efectúe el descenso de la temperatura, más rápida y completamente se detiene el desarrollo de los microorganismos presentes.

Calidad física. 

Cuando el enfriamiento es lento, se provoca la formación de cristales de hielo gruesos en los espacios intercelulares que rompen la estructura de los tejidos del alimento. 

Si la velocidad de congelación es rápida, se forman cristales de hielo más pequeños tanto en las células como en los espacios intercelulares, conservándose así mucho mejor las estructuras del alimento. 

Esto lleva consigo una serie de ventajas de orden físico (véase tabla nº5).

· 

7. VENTAJAS DE LA CONGELACIÓN CON NITRÓGENO LÍQUIDO SOBRE OTROS SISTEMAS (POR ANHÍDRIDO CARBÓNICOO, POR FRÍO MECÁNICO)

Vamos a comparar a continuación el sistema de congelación con nitrógeno con los restantes sistemas que básicamente son:

Congelación con anhídrido carbónico · 

Congelación por sistemas mecánicos · 

La tabla nº16 nos presenta de forma esquemática la comparación entre la congelación por N2 y CO2.

En primer lugar, el nitrógeno pasa de líquido a gaseoso a −196ºC mientras que el anhídrido carbónico lo hace a −79ºC, lo que supone una diferencia de 117ºC, que le da al nitrógeno líquido una mayor rapidez de congelación. 

Como ejemplo citaremos que un túnel de CO2 de iguales características que uno de nitrógeno da 2/3 de la producción de éste último.

En segundo lugar, el nitrógeno es un gas produciendo ácido carbónico, que puede dar un cierto sabor picante, cambiando las características del citado alimento.

En tercer lugar, el nitrógeno al pasar de −196ºC a −20ºC (temperatura normal de  congelación de los alimentos), cede 72 Kilocalorías/litro. 

Por su parte, un kilo de CO2 al pasar del estado líquido (forma en que está almacenado) al sólido (nieve carbónica) proporciona 60 frigorías.

En cuarto lugar, para el mismo precio de un litro de nitrógeno líquido que un litro de C=2 este último tendría un coste como fluido de congelación del orden del 20% más, ya que veíamos que el N2 da 72 Kilocalorías/litro u el CO2 da 60 kilocalorías/Kilo.

En quinto lugar, los tanques de almacenamiento de nitrógeno líquido van superaislados a temperatura ambiente, con unas pérdidas diarias para un depósito de 20.000 litros del orden del 0.4% de su capacidad, solo cuando no existe consumo. 

Los tanques de CO2 llevan un equipo de frío a fin de licuar los gases que se producen por la evaporación de CO2, como consecuencia del calor que entra por las paredes. 

No existen pérdidas de CO2 en estos tanques, pero en cambio necesitan el equipo de frío mencionado y consumen energía. 

Por ejemplo, un depósito de 20.000 kilos de CO2 lleva un equipo de frío de 6 C.V. equivalente a un consumo de energía eléctrica de 4.5 Kw/h, lo que supone un coste algo mayor que el equivalente por pérdidas en el depósito de N2.

En sexto lugar, el nitrógeno ofrece mayor seguridad ya que al ser inerte y respirarlo continuamente no presenta ningún riesgo para la salud, mientras que el CO2 es tóxico y a dosis superiores al 4.6% acaba por producir muerte por asfixia.

En séptimo lugar, el N2 se almacena a baja presión (unos 3Kg/cm^2) lo que presenta muchos menos riesgos que el CO2 que se conserva a 20Kg/cm^2 y a una temperatura de −20ºC. la vigilancia y la seguridad debe controlarse muy cuidadosamente en el caso del CO2. 

Si el tanque baja de 5.12 Kg/cm^2 (presión del punto triple), todo el CO2 líquido pasa a CO2 sólido, tardándose días en deshacer el bloqueo, para lo que hay que tomar sus debidas precauciones, pues se corre el riesgo de explosión en los circuitos.

En octavo lugar, el CO2 es mucho más pesado que el aire, lo que hace que se acumule en el fondo de los depósitos creando situaciones de peligro y haciendo difícil su evacuación. El N2 es menos pesado que el aire.

En noveno lugar, el CO2 líquido puede producir atascos en la canalización, debido a que se puede formar nieve carbónica que bloquea la conducción al pasar de 20 Kg/cm^2 a la presión atmosférica, por lo que la congelación puede sufrir interrupciones.

En décimo lugar, los túneles de congelación de CO2, son difíciles de regular. Es normal ver salir del túnel junto con el producto, trozos de nieve carbónica.

Esto se debe a un mal intercambio térmico entre el CO2 y el producto a congelar y como consecuencia de ello, el consumo aumenta considerablemente.

Como resumen, vemos que en todos los puntos analizados, las ventajas de la congelación con N2 sobre la congelación con CO2, son evidentes.

A continuación vamos a comparar la congelación por nitrógeno líquido con la efectuada por sistemas mecánicos.

(1) Como vemos en la tabla nº 17, en primer lugar y debido a la rapidez de congelación, las pérdidas de peso son inapreciables (menos del 0.1%) en la congelación con N2, mientras que con frío mecánico estas pérdidas son 30 veces mayores.

(2) En segundo lugar, la velocidad es mucho mayor con el nitrógeno ya que se puede conseguir que un alimento esté congelado en solo unos minutos (3 a 15 normalmente) mientras que en los túneles de frío mecánico, el tiempo de permanencia del producto en los mismos hasta alcanzar la temperatura fijada, puede ser de 20 minutos a 3 horas.

(3) En tercer lugar, el nitrógeno es n gas que se inyecta a una temperatura muy baja (−196ºC), mientras que en los túneles de frío mecánico, es el aire el que circula a temperaturas más altas (−25/−40ºC). 

Además, la intensa circulación de aire sobre los productos no es buena ya que puede contribuir a la oxidación de los mismos.

(4) En cuarto lugar, el precio de un túnel con equipo incorporado de frío es cuatro veces más caro que un túnel de nitrógeno.

(5) También el mantenimiento es lógicamente más caro (4−6% aproximadamente).

(6) En sexto lugar, los gastos anuales (fijos más variables) en los que se incluyen gastos  financieros, mantenimiento, electricidad, coste del frío, etc, son un 35−45% superiores en el caso del frío mecánico. 

(7) En séptimo lugar tenemos un factor importantísimo de comparación: la calidad microbiológica. 

Debido a la velocidad más rápida de congelación con el nitrógeno líquido, la detención del crecimiento microbiano también es mucho más rápida que cuando se utiliza el frío mecánico. 

Además, el nitrógeno es inerte, mientras que el aire en circulación que se utiliza en los túneles mecánicos contiene oxígeno que es necesario para la vida de los microorganismos.

(8) En octavo lugar tenemos otro importante punto de comparación: la calidad física. 

En el túnel de nitrógeno líquido se consigue una congelación rápida que mantiene muy bien las características iniciales del producto (color, olor, sabor, textura, frescura). Incluso al descongelar, apenas si se produce exudado (pérdida de agua).

Con los túneles de frío mecánico, la congelación es más lenta lo que puede favorecer la formación de cristales gruesos en los espacios intercelulares de los tejidos de los alimentos. 

Esto lleva consigo una destrucción mayor de la estructura inicial del producto, dando lugar a pérdidas del agua en su posterior congelación.

También se pueden producir cambios sensibles en otras características físicas del alimento (pardeamiento, oxidación por el aire, etc.).

