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1 Abstracto

Con intencién de divulgacion de la termodindmica,
éste escrito pretende describir el comportamiento ter-
modindmico de una cafetera comin. Mostrando asi
el arraigo que la materia tiene en nuestro entorno
y promoviendo asi su basto potencial de aplicacién a
nuestra vida diaria para una mejor entendimiento del
universo y de las ventajas que podemos obtener del
mismo.

2 Introduccion

La termodinamica es la materia que estudia las
cualidades del calor y el trabajo relacionando las in-
teracciones de las particulas en un sistema por medio
de la presién, el volumen, la masa y su temperatura.
Su importancia se dio a conocer primordialmente du-
rante la revolucién industrial, donde se le dio un uso
extensivo consciente por primera vez, para mejorar
la eficiencia de las maquinas de vapor a través del
ciclo de Carnot. Esto habilito a poder usar menos
materia prima teniendo asi, una mejor eficiencia del
trabajo o calor producido, disminuyendo las pérdidas
de energia.

3 Ciclo de Carnot

El ciclo de Carnot se caracteriza como una serie de
pasos que lleva a cabo un sistema. Se compone de
2 procesos isotérmicos y 2 adiabaticos. Los procesos
se intercalan entre si. Representado de la siguiente
forma:

pu

Las caracteristicas de las isotermas y las adiabaticas
permiten aumentar la eficiencia al maximo, evitando
pérdidas de energia.

La palabra “isoterma” se compone de “iso” y
“terma”, que provienen respectivamente del latin
para representar “uno” y “térmico”. El proceso
isotérmico se define como un proceso de cambios de
volumen y presién manteniendo la misma temper-
atura. La siguiente ecuacion es la representacion
matemadtica usando un gas ideal

PV =nRT (1)

El gas ideal es un gas tedrico que normalmente se
representa por algunos de los gases nobles ya que es-
tos presentan la menor interaccién de energia cinética
entre sus particulas, asi conservando su energia in-
terna e idealizando la ley de los gases ideales. Ahora,
regresando a el proceso isotérmico; a este le hemos
llegado a conocer ya sea como una expansién o una
compresién; ambas presentes en el ciclo de Carnot.
El tramo (AB) como la expansién y el (CD) como la
compresion.



En ambos casos, la materia realiza un cambio
volumétrico que es proporcional y equivalente al cam-
bio de presién que ocurre, lo cual hace que conserve
su temperatura a través del proceso.

Para cuando ocurre el proceso adiabatico, el pro-
ceso isotérmico ya deja de transferir calor y se aisla
el sistema, asi solo cambiando su volumen a través de
un cambio de temperatura.

El proceso isotérmico es reversible, por lo que el
sistema siempre puede regresar a su estado original.
Pero las adiabatas no lo son ya que en éstas existe un
trabajo liberado. Para mostrar esto, primero necesi-
tamos analizar la entropia en los procesos isotérmicos.
En ambas, debido a que existe una temperatura con-
tante y sélo existen cambios debido al calor. Este se
representa de la siguiente formas:

- ©)

En la expansion isotérmica, debido a que existe una
transferencia de calor positiva, el cambio entrépico es
por ende, positivo. En la compresion, la transferencia
de calor es negativa, con lo que nos referimos a que
el sistema absorbe energia, por lo que, légicamente,
el cambio entrépico es negativo.
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0Qap >0—dSap >0
0Qcp <0 —dScp <0

(3)
(4)
En los procesos adiabéticos, dado que la cualidad del
proceso es que es un sistema idealizado como “per-

fectamente aislado”, no existen intercambios de calor,
por lo que se entiende:

5QBC:O—>dSBC:O
6QDA:0_>dSDA:O

Para todos los procesos, el trabajo se relaciona con la
ecuacién de la energia interna de la siguiente manera

AU=Q-W AU =0
" 0Qap =W 0Qcp =W
0Qap >0 0Qcp >0
S Waug >0 Wep >0

Y para las adiabatas

AU=Q-W Q=0

" AUpc = —Wpge AUpa =-Wpa
AUgc <0 AUpa >0
S Wee >0 Wpa <0

Es importante notar que el signo contrario en el tra-
bajo (DA) se refiere a que se estd realizando un tra-
bajo sobre el sistema. Y el trabajo positivo (BC) se
refiere a que el sistema estd liberando o realizando
trabajo.

4 Relacionando la maquina
de expreso con la ter-
modinamica

Ahora que se ha realizado el preambulo sobre el
ciclo de Carnot, quisiera exponer la relaciéon que se
encuentra con una maquina de expreso. Antes de
relacionar Carnot, con la méaquina, es necesario la
comprensién de la misma.

I

Las secciones mostradas en la imagen son 7 pero las
que nos importan son solo 5, donde los cambios ter-
modindmicos son mas notables. Un total de 4 pasos



donde estos cambios ocurren.

1. En el primer paso, el agua en el compartimiento
de la seccién 1, es bombeado hacia la secciéon 3
con una bomba (la de la seccién 2) que aplica
una presién equivalente a 1500KPa.

2. El segundo paso, se representa como el calen-
tamiento del agua en la seccién 3 hasta llevar
el agua a una temperatura a pocos centigrados
antes de su punto de ebullicién. Normalmente
a 95°C. Cuando esto sucede, un sensor de tem-
peratura levanta un interruptor para detener el
calentamiento del circuito. Si disminuye mucho
la temperatura, el sensor vuelve a encender el
circuito y este proceso se cicla para mantener
esta temperatura hasta que el usuario indique
que prosiga la maquina con los siguientes pasos.

3. El tercer paso consiste simplemente en abrir el
contenedor de la seccién 3, liberando el flujo en
la tuberfa (seccién 4) hasta llegar a la seccién 7.

4. El cuarto y ultimo paso es la transicién de la
seccion 4 a la 7, donde el café se libera a una tasa
o termo. Debido a que el termo esta libre al en-
torno, existe una pérdida inmediata de presién,
por lo que éste paso lo relacionaremos con un
proceso de expansion con cambios de presion y
temperatura, por lo que no es una adiabética.

Una vez comprendidas estas funciones, es com-
prensible que existen procesos termodinamicos en la
méquina de expreso. Antes de continuar, es impor-
tante notar que éste no es un ciclo de Carnot.
El sistema no es un ciclo de Carnot debido a que
es un sistema abierto, y la masa que empieza en el
proceso, no regresa a su estado original y no se ci-
cla ninguna parte del proceso termodindmico. Adi-
cionalmente, éste proceso cuenta con 3 temperaturas
diferentes: T1 << T3 < T2 donde T1, T2, y T3
son las temperaturas obtenidas respectivamente en
el proceso completo de la maquina. Finalmente, en
el ultimo proceso, se libera temperatura al entorno,
lo que significa una pérdida de calor en el sistema

Para comenzar, en el primer paso, es entendible
que cuando se bombea el agua, su temperatura no

cambia cuando pasa de la seccién 1 a la 3. Debido
a que la misma bomba crea presién en la seccién 3,
es evidente que la presion en esa secciéon es mayor de
cuando estd en la seccién 1. Por ende, su volumen
estd disminuyendo ya que se estd comprimiendo en
la seccién 3.

En el segundo paso, se empieza a calentar el agua.
Aqui, idealmente es una seccién aislada donde no
existen intercambios de calor con el entorno. Por
lo mismo que aumenta la temperatura, también au-
menta la presiéon y disminuye el volumen.

En el tercer paso, se abre la tuberia, asi dejando
fluir el liquido contenido en la seccién 3. Légicamente
la temperatura se mantiene constante y debido a que
existe un mayor espacio para que el liquido fluya, se
expande, asi disminuyendo su presién.

Finalmente, el iltimo paso, donde el agua pasa de
la tuberia al termo aislado, aqui es facil notar que
es un cambio adiabdatico, donde la temperatura dis-
minuye debido a que hay un mayor espacio que el
de la tuberia, donde el liquido puede liberar presion,
expandiéndose y disminuir su temperatura.

5 Datos

Al conocer las presiones y temperaturas con las que
trabaja este ejemplo de maquina de expreso, es posi-
ble realizar los cédlculos termodinamicos.

En el primer paso, se hace la com-
presion isotérmica. La temperatura del agua
es de 25°C=298.15K, presién atmosférica
latm=101325Pa, 1L volumétrico de agua.
Debido a que la densidad del agua es
p = 1000Kg/m?, tomaremos una masa de

m = 0.001m? * 1000Kg/m?* = 1Kg y una cantidad
de moles n=0.040874058511mol La presiéon aplicada
es de 1500KPa 1500000/101325 = 14.804atm en
presion. La temperatura es constante, la masa la



misma. Con esto obtenemos un nuevo volumen de:

nRT
V=—
P

(273.15 4 25) % 0.040874 * 0.082/14.804 = 0.0675L
0Q =W =nRTLn(V,/V1)
= 0.04087 % 0.082  (273.15 + 25) Ln(0.0675/1)
= —2.69673
AS =6Q/T = —2.69673/(273.15 + 25)
= —0.009Jmol" 1K1
Para el segundo paso, el agua se empieza a calen-
tar de forma adiabatica hasta alcanzar 95°C, asi re-

alizando cambios que se ven reflejados de la siguiente
forma:

dW = PdV

/dW:/PdV

Afortunadamente, debido a que no existen intercam-
bios de calor, sabemos que

PV =K
1
/dW:K/WdV
W:PAVA*PDVD
-y
_nRAT
=1

Conociendo el coeficiente adiabético del agua ~ =
Cp/Cy = 1.33 obtendremos:

04 082 _9
= 004087+ 0.082% (95 = 25) _ ) vy 000 Toutes
1-1.33
(7)

Como el trabajo es menor a 0, es evidente que se real-
iza un trabajo sobre el sistema, el cual es el circuito
calentando el agua. Adicionalmente, la entropia es
igual a cero debido a que no existen intercambios de
calor en los procedimientos adiabaticos. Y la presién
méxima (A) alcanzada es de 14.8145atm. El tercer
paso consiste en la apertura de la tuberia que permite

el flujo de agua. Recordando la ecuacion de Bernoulli:

2
p="
2

(8)
Sabemos que debido a que el flujo volumétrico en
la tuberia aumenta, esto causa que la velocidad V
aumente, asi disminuyendo la presiéon y aumentando
el volumen. Conociendo el didmetro de la tuberia
y obteniendo el flujo volumétrico, se puede obtener
la velocidad del fluido, y utilizando la ecuacion de
Bernoulli, podemos obtener la presiéon liberada por
éste paso.

Al hacer la prueba, se encontré que el litro de agua
fluye en 40 segundos. Con esto, sabemos que son v =
0.001m3/40s = 0.025¢m? /s Dividiendo éste flujo(v)
entre el area hidraulico, encontramos la velocidad.

v 25X1076

_ _ 9
Y T (00012 = 79577 dTmyE )

T * 2

Ahora, conociendo el cambio de presién, podemos
empezar a hacer nuestros calculos termodindmicos.

pv:
£ -
1000 * (7.957747)>

2
= 31662.8698Pa = 0.31249atm

Pg = Py — AP

PaV] = PpV})

P,V = (0.0675  14.804)(1.33)
Va = 0.99247/14.8145

AP =

= 0.06699L
Pp = 14.8145 — 0.3124882 = 14.502atm
nRT
Y5 ="p,
.040874 % 0.082 % (273.1
_ 0.040874 % 0.082 % (273.15+95) _ oo

14.502



W =nRTLn(Va/Vp) =

0.040874 * 0.82x%

(273.15 + 95) Ln(0.08517,/0.06895)
W = 0.26094Joules

AS =6Q/T

=W/T =0.261/(273.15 4+ 95)

= 0.00070895Jmol" 1K1

Finalmente, el cuarto paso consiste en la caida del
fluido hacia el contenedor. Desafortunadamente, la
densidad del fluido cambia ya que deja de ser agua y
normalmente se vuelve café, volviéndolo més denso.
Pero para efectos de este escrito, asumiremos que
no se colocé café en el filtro. Considerando esto,
sabemos que el café llega al recipiente e inmediata-
mente disminuye su temperatura entre los 92 y 88°C.
Tomando en consideracién el minimo valor (asum-
iendo una buena expansion, y sabiendo que la presién
del sistema regresa a la del entorno (latm) podremos
calcular:

Pr = latm
VF = nRTF/PF =1.21L

1
/dW:K/WdV
Wo— PrVy — PpVp

-y
W = 0.07616769.]

Sin embargo, aqui se pierde una cantidad de energia
debido a que no es un proceso adiabatico. Si fuere
adiabatico, el trabajo realizado seria

nRAT
I—v
W 0.04087  0.082 * (88 — 95)
1-1.33
= 0.071089Joules

Por lo que la diferencia AW = 0.076167—0.071089 =
0.005078J es la cantidad de trabajo perdido en el
entorno cuando la presion se pierde y regresa a latm.

Es posible representar graficamente estos procesos
termodindamicos. Simplemente se necesita encontrar

los puntos minimos y méximos de las variables en
la ecuacién PV = nRT. Al utilizar las presiones,
volimenes y temperaturas (C,D,A,B,F) y graficar
(P) respecto a (V), podremos encontrar lo siguiente:

Proceso de una maquina de expreso
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Como es apreciable, los mayores cambios ter-
modindmicos son al principio, cuando de comprime
el agua, y cuando se libera la presién al final. Igual-
mente, es notable que el estado de la materia que
ingrese en este sistema, no regresa a su estado orig-
inal al final, sino que regresa mucho mas caliente de
cuando entré y con un volumen un poco diferente.

6 Conclusion

Al poder encontrar los trabajos realizados por el
sistema, y poder calcular la entropia, es importante



considerar cémo la termodindmica se relaciona con
nuestro entorno cotidiano. Desde las cosas méas com-
plejas como un motor, hasta las cosas mas sencillas
como una cafetera, se pueden apreciar con estas her-
ramientas.

Ahora que se tienen las temperaturas y trabajos
realizados, es posible poder tomar estos datos y cal-
cular la eficiencia del sistema. Teniendo este tipo
de datos, se puede buscar mejorar el sistema mejo-
rando el aislamiento del sistema, o incluso analizar
la mecénica de fluidos para encontrar la pérdida
de energia a través de la tuberia H; = Hgs + H,,,
donde H; representa las pérdidas por friccién, las
cuales se pueden calcular con el teorema de trans-
porte de Reynolds; y también H,,, que representan
las pérdidas secundarias del sistema por factores se-
cundarios como la curvatura en la tuberia o incluso
el didmetro hidraulico.

Es importante recalcar que la maquina de expreso
no es un ciclo de Carnot, debido a que es un sistema
abierto, y la materia que entra al sistema, sale por
otro. Adicionalmente, son 3 temperaturas las que se
manejan, no 2 como se muestra normalmente en el
ciclo de Carnot.
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