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sen. 

En la elaboraci6n de estos apuntes participaron los 1ngenieros: 

Jose Enrique Larios Canale 

Jorge Ruiz de Esparza Calderon 

Pedro S&nchez Aldana Perez 

Agradecercmos los comentarios y sugerencias que profesores y 

alumnos nos hagan llegar a la Coord1naci6n de la materia, con el 

prop6sito de meJorar futuras ediciones de cste trabajo. 

FACULTAD DE INGENIERIA 

DIVISION DE CIENCIAS BASICAS 

DEPARTfu~ENTO DE FISICA 

NOVIEMBRE DC 1982 



I I 

I I I 

IV 

v 
VI 

VII 

N V C E 

Conceptos Fundamentales 

Primera Lev de la Termodin~mica 

Propiedades de las Sustancias 

Balances Energeticos en Sistemas Termodinamicos 

Segunda Ley de la Termodinamica 

Relaciones Termodinamicas 

Ciclos Termodinamicos 

B i b 1 i o g r a f 1 a 

3 

34 

43 

62 

79 

101 

1 2 3 

169 



CD~CFP~OS FUNDA~ENTALES 

I.l TEP~ODIN&~ICA.- Es la rama de la Ffsica que se dedica al estudio de 

la energ1a, sus posibles transformaciones, los medias que se emplean 

para efectuac dichas transformaciones y aquellas propiedades de las 

sustancias que guardan relaci6n con la energ1a. 

l.2 SISTEMA TERHODINA.'IICO.- Es la porci6n limitada del espacio de volu-

men y masa no necesariamente constantes, del cual se estud~an las -

variaciones de masa y/o energ1a para el an~lisis de un problema. 

El an~lisis termodin~mico es un problema cuantitativo que considera 

las energ1as dentro y fuera del sistema, por ello es importante 

que, una vez seleccionado el sistema este no sea modificado mientras 

el an~lisis se realiza, para que las cantidades de energia involucra 

das sean correctamente cuantificadas. 
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FIGURA I.l DIFERENTES SISTEMAS TERMODINAMICOS 



EJE~PLO I.l 

Co~sidere el conJunto formado por un motor de combusti6n interna y 

u~ generador el€ctrico (Figura I.l). 

En estatigura se puede identificar dos sistemas diferentes, el "A" 

y el ''B''. El sistema "A" contiene exclusivamente al motor de com-

busti6n interna, en este caso, el generador pertenece al media am

biente. A este sistema entra energfa qufmica (combustible) y de -

el sale energ!a en forma de trabajo (W) mediante la flecha del mo

tor. El sistema "B" contiene tanto al motor como al generador, a 

este sistema entra energ1a qufmica (combustible) y salen de el 

energfa el€ctrica producida por el generador y las energfas en for 

rna de calor disipadas tanto por el motor como por el generador . 

• 3 SISTE~AS AISLADO, CERRADO Y ABIERTO.- Dependiendo de si la masa 

y/o la energ!a pueden 0 no atravesar los lfmites de un sistema es

tes se clasifican en: 

SISTEMA AISLADO.- Es aquel sistema cuyos lfmites no pueden ser cr~ 

zados por masa y/o por energia, es decir, tanto su masa como su 

energfa permanecer~n constantes a trav€s del tiempo. Este sistema 

es una idealizaci6n, en la realidad no existe, pero resulta pract~ 

co su uso en algunos an~lisis. 

SISTEMA CERRADO.- Es aquel sistema cuyos lfmites solamente pueden 

ser atravesados por flujos de energia, pero no de masa, por lo ta~ 

to, la masa en estes sistemas siempre sera constante y la energfa 

podr~ aumentar, disminuir o mantenerse constante. 



~asa de Control" es un sinonimo de sistema cerrado, puesto que 

siempre ser~ la misma masa la que conforme al sistema. 

SISTE~ffi ABIERTO.- Es aquel sistema cuyos lfmites pueden ser cruza

dos por flujos de energfa y de masa, por !sto, tanto la masa como 

la energia pueden aumentar, disminuir o mantenerse constantes a 

trav!s del tiempo. 

Resulta importante senalar que, en un memento dado, la masa puede 

aumentar, disminuir o permanecer constante aunque la energfa total 

del sistema aumente, disminuya o permanezca constante, y viceversa 

"Volumen de Control" es un t!rmino equivalente al de sistema abier 

to, puesto que es un volumen el que se esta analizando, no importa~ 

do si la masa que conforma al sistema est~ variando a traves del -

tiempo. 

I.4 FRONTERA Y MEDIO AMBIENTE.- A la envolvente imaginaria que rodea -

exclusivamente al sistema seleccionado se le llama Frontera y, to

do aquello que !ste fuera de la frontera ser~ lo que se reconozca 

como Medic Ambiente o Alrededores. 

La frontera puede cambiar su posicion, su tamano, su forma perc 

siempre contendr~ al sistema y solo al sistema. 

A la frontera de un sistema se le conoce tambien como "Superficie 

de Control". 
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FicCP~ I.2 SIS~C~A AISLADO 

Esta ~~qura re9rese~ta ~~ sis~e~a aislado puesto que no puede tener 
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G o s 

'c, e2':erqla. 

' I 

I 
-- J 

Frontera 

del 

Siste m o 

FIGG'PJ.. I. 3 SIS'Cl:c1A CC:RRADO 



La figura I.3 ilustra un sistema cerrado, er. el que el sistema es 

t~ constituido por el gas contenido en el cl:i~~rc. 

una flama deba]o del cili~dro, la te~peratura del gas se increreen-

tar~ y el rist6n se elevar~. ruanda el pist6~ sube, la fro~tera -

del sistema se mJeve. Cc~o m~s adelante se verg, durante este ~r~ 

ceso cr~zargn la ~rcntera del sisterea calor 1 trabaJo ~era la ~Jsa 

contenida par el siste~a ~er~anece ~ija. 

La figura 1.4 es un diagra~a esque~&tico de un compresor de aire -

que ilustra un sistema abierto. E~ este case, la ~ateria cruza 13 

~rontera del siste~a en fcr~a ae aire a baja presi6~ entrando al -

comrresor ~- de aire a alta nresi6n saliendo del comrresor. Ade~&s 

cruzan la frontera del siste!T.a trabaJO a traves C.e la :lec~ .. a :-:1otora 

~· calor a traves de las ~aredes del cilindro. Finalme~te, la can-

tidad de ~ateria dentro de la :rontera del sistema no es necesaria 

mer.te fiJa. 
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I. 5 Sl'STANCIA DF TPABAJO.- Los sistemas j:ermodin.1micos en los cuales -

tieP.en lugar las transmisiones de energia, contienen una o varias -

sustancias cuya ~aturaleza es importante en el comportamiento de -

tales sistemas durante u~ proceso. Asf por ejemplo, la sustancia 

utilizada para la tra~sferencia de energfa e~ una planta de vapor 

es el agu~ tantc en forma de vapor como lfquido. Las sustancias -

utilizadas en u~a ~§qGina de combusti6n i~terna son aire y combus

tible, los cuales reaccio~an qui~ica~ente transform§ndose en pro-

ductos de combusti6n. ~l media usado en muchas plantas de refrig~ 

raci6~ es amonfaco. Las sustancias utilizadas en algunos motores 

de co~ete son oxfgeno lf~uido v alcohol. ~odas estas sustancias -

son esccgidas para aplicaciones especf:icas por alguna o algunas -

pro~iedades particular~ente adecuadas para el proceso de que se 

trate. Es evidente por lo expuesto en este p.1rrafo la ~ecesidad -

de estudiar el comporta~ie~to )' ?~O~iedades de estas sustancias 

::ue se cor.ocer. co:.o susta::.cias ~e trabajo. 

I. 6 PR0PII::)P.:JES ~ERYTO~I:\A'·:ICAS.- ?rcpieciad es cualejuier caracterlstica 

a atri~uto del sisterra sue :.ue~e valuarse cuantitativa~ente, ya 

se3. e!:. :or::~a :1irecta o indirecta, ~.::or eJe:nplo: volumen, nasa, te:n-

Las ~)ro9iedades depende~ exclusivamente del 

"estadon c conc:ici6n :lsica del siste:-:La, siendo independientes de 

la tra~·cctoria 9or nedio de ~a cual se haya alcanzado dicha condi

ci6n, ~or ella se debe decir que las propiedades son 11 funciones de 

p'J.ntc". 

Propiedades termodin.1:-cicas son todas a::;uellas propiedades que ayu

dan en algu~a nanera a las transfor~aciones de energla, dentro de 

.. 



un mismo sistema o entre varios sistemas . 

. 7 PROPIEDADES INTENSIVAS Y EXTENSIVAS.- Las propiedades termodin~mi

cas se pueden clasificar e~intensivas y extensivas. 

Son prop!edades intensivas todas aquellas que ~c var{an con la rna-

sa, por ejemplo: presion, temperatura, densidad, etc. Se cor.ocen 

como propiedades extensivas las que ~l se modifican con la masa, -

esta variaci6n es siempre directamente proporcional con el cambio 

de masa, par ejemplo: rr:asa, volumen, peso, etc. 

Resulta conveniente recordar las definiciones y significados de al 

gunas propiedades termodin~micas importantes: 

.8 MASA (m) .-De acuerdo con la segunda Ley de Newton un cuerpo some

tide a la acci6n de un sistema de fuerzas sufrir~ una aceleraci6n 

proporcional a la resultante del sistema de fuerzas y a una propi~ 

dad del cuerpo llamada rr.asa. Se dice tambien ::;ue inercia es la r~ 

sistencia de los cuerpos a ca!l'biar su estado de reposo o de movi-

miento rectil{neo uniforme. Por consiguiente puede definirse la -

masa de un cuerpo como la medida de su inercia o como la fuerza 

por unidad de aceleraci6n. Sin emba~go en Termcdin~mica resulta -

de utilidad pensar en la masa como la cantidad de materia de un 

cuerpo, este concepto se JUStifica desde el punto de vista de la -

Mec~nica Cl~sica que considera que la masa de las partfculas no v~ 

rfa con su velocidad y que la masa total de un sistema formado por 

partfculas es igual a la suma de las masas de las partfculas indi-

viduales. As{, puesto que la materia est~ constitu1da b~sicamente 



por tres tipos de partfculas que son: electrones, protones y neu

trones (las partfculas protones y neutrones tienen masas iguales); 

la masa de cada atomo sera la suma de las masas de los electrones, 

~roto~es y neutrones que lo i~tegran, la masa de cada mol~cula se

ra :a suma de las masas de los atomos que la componen y la masa t~ 

tal del cuerpo sera la suma de las masas de las moleculas que la -

forman a su vez. Entonces, la masa del cuerpo depende de la canti 

dad de materia que la integra. La unidad basica de masa en el S. 

I. es el kilogramo masa y el patr6n aceptado se conserva en Sevres, 

Francia. 

1 Kg 2.2046 lb m. 

.9 FUERZA Y PESO (F y Fg) .- Fuerza es la magnitud que ap:icada sobre 

un cuerpo modifica su estado de repose o de movimiento rectilfneo 

uniforme, de acuerdo con la segunda Ley de ~ewton. 

f (I.la) 

Si K 1 f rna (I.lb) 

Se llama peso de un cuerpo a la fuerza con que la 7ierra atrae a -

dicho cuerpo hacia su centro; en estas notas lo representaremos 

con el sfmbolo Fg y por consiguiente: 

fg mg (I. 2) 

en donde "g" es el valor de la aceleraci6n de la gravedad en el 

punta en donde es pesado el cuerpo. 



La unidad de fuerza y peso en el S. I. es el Ne~ton. 

1 N 1 
Kg - m 

2 
s 

1 
Kg f. 9.81 

El peso es una propiedad extensiva 

10 VOLUMEN ESPECIFICO (v) .- Es el volumen de una unidad de rrasa, ere -

estas notas se usar~ el sfmbolo ''v'' para representarlc, s~s di~e~-

siones en cualquier sistema serAn:~'M- 1 ) para una porci6n de mate-

ria homogAnea, es decir en la que el volumen especfficc es el rnis-

mo para cualquier parte que se tome de dicha porci6n. 

En donde 

v 
v 
m 

V: volureen total del cuerpo en m3 

m: masa total del cuerpo e~ Kg 

(I. 3) 

Si el cuerpo no es homog€neo entonces en cada punta del Disreo: 

v 
dV 
dm 

Las unidades del volumen especffico en el S. I. son m3 /Kg. 

(I. 4) 

Esta es una propiedad intensiva puesto que nr modifira su valor al 

aumentar o disminuir la ~asa. 

FAC" I' 

I}Qp,._ 



.11 DENSIDAD (p) - Es el recfproco del volumen especffico es decir, S! 

rl la masa per unidad de volumen, sus dimensiones serln 

para calcularlo, pueden utilizarse las siguientes relaciones: 

Para un cuer9c ~o homog~neo 

1 
v 

m 
v 

drr. 
dV 

y. -

(I. 5) 

(I. 6) 

(I. 7) 

.12 DENS I DAD PELATIVA ( 6) Hablando de lfquidos y s6lidos, la densi-

dad relativa es la relaci6n de la densidad de cualquier sustancia 

a la densidad del agua. Si se trata de gases, es la raz6n de la -

densidad de la sustancia en estudio respecto a la densidad del 

aire. En ambos cases, la densidad relativa es adimensional. 

Fara lfquidos para gases: 

(I. Sa) --"--p 
(I. 8b) 

Debera tenerse cuidado en sustituir ambos valores de densidad en -

las mis~as unidades. 

La densidad relativa es una propiedad intensiva. 



Para algunos autoraes, la densidad relativa para los gases se con-

sidera tambi~n respecto a la del agua . 

. 13 PESO ESPECIFICO (y) .- Se define como el peso de la unidad de volu

men, sus dimensiones son (MLT- 2 L - 3
). 

Sus unidades en el S. I. son N/m 3
; para calcularlo se pueden uti 

lizar las siguientes expresiones: 

Para un cuerpo homog~neo 

y 

y 

Fg 
v 

pg 

Fg 

para un cuerpo no homog~neo 

y 

mg m 
v (I. 9) 

( I.lO) 

(I.ll) 

PRESION Y TEMPERATURA.- Son ~stas dos propiedades intensivas de 

las m~s importantes para la Termodin~mica, a continuaci6n se habla 

r~ al respecto de ellas . 

. 14 PRESION (P) .- La fuerza ejercida por fluidos no se pueden medir di 

rectamente, por lo tanto se utiliza el concepto de presi6n. 

La presiun se define como la capacidad de un sistema para producir 

una fuerza normal contra una unidad de ~rea. La presi6n se repre-



senta con la letra P; para encontrar una expresi6n que permita el 

c~lculo de la presi6n, consideremos la superficie cerrada de la 

~igura I.S, la cual contiene un fluido. 

FIGURA I.S ANALISIS DE LA PRESION 

Cn eiemento de la superficie se puede representar mediante un vee-

tor ~A~. donde el ~rea A ser~ la magnitud del vector y H el vee 

tor unitario normal a la superficie y hacia afuera de la misma. 

Entonces, la fuerza f ejercida contra este elemento de superfi-

cie es: 

f = P 6AH 

puesto que ~F y H tienen la misma direcci6n, la presi6n P se 

uUede escribir asr: 

p (a) 



La presi6n definida de esta manera es una aproximaci6n a la ~re-

si6n en un punta. Pero si se refina esta expresi6n haciendola ten 

der a un punta, quedar~ como sigue: 

p lim2 A 
~F 

~ 0 eo!'. 

p dF 
(0) 

dio 

La presi6n puede variar de ur. pur.to a otro en la superficie; si 

una superficie es plana y estA sometida a una pres16n constante e~ 

todos sus puntas, entonces la presi6n 9uede calcularse come: 

p F 
A 

F fuerza total ejercidad sabre la s~perficie 

A Area total de la superficie 

Par lo tanto, las unidades de presi6n en el s. I. son: 

F 

p 

rna - > 

F 
A 

-- > 

Ko m 

sz 

rr2 
Pa (Pascal) 

(I. 12) 

par ser el Pascal una unidad ~uy peque6a, se observ6 la ~ecesijad 

de utilizar un multiple de ella como unidad basica de ;-:resi6n y asl" 

se define el bar: 

1 bar 10 5 Pa 0 . 9 8 7 a trr .. 



La presi6n en gases es debida a la infinidad de choques que suce-

den a cada instante entre las moleculas de un fluido y las paredes 

que la contienen, lo anterior es el "concepto mec1inico de presi6n" 

y se ilustra en la siguiente figura: 

Ti!!mpo 

FIGURA I.6 CONCEPTO MECANICO DE PRESION 

Vale la pena hacer hincapie en que la presi6n se debe a la fuerza 



no~m~t aplicada sabre una superficie, y par ella se puede hablar -

de la presi6n existente a cierta profundidad de un fluido, como P£ 

drfa ser la presi6n ejercida par el agua del mar sabre el fonda 

del mismo, o sabre un submarino, o sabre un barco, as! como de la 

presi6n ejercida par un gas sabre las paredes del recipiente que -

lo contiene. 

FIGURA I.7 REPRESENTACION DE LAS FUERZAS QUE GENER&~ PRESION 

SOBRE EL FONDO DE UN BARCO (F1), ALREDEDOR DE UN 

SUBMARINO (F,), SOBRE EL FONDO DEL MAR (F,) 0 -

SOBRE LAS PAREDES DE UN RECIPIENTE QUE CONTIENE A 

V ... RIACIONES DE PRESION EN UN FLUIDO EN REPOSO 

Si un fluido se encuentra en equilibria, todas las partes del mis-

mo estan en equilibria. Consideremos un pequeno elemento de volu-

men de fluido sumergido dentro de la masa del mismo. Supongamos -

que este elemento tiene la forma de un disco delgado y que se en-

cuentra a una cierta altura "y" sabre algBn nivel de referencia, -

como se muestra en la figura I.B, el espesor del disco es dy y 



cad a una de sus caras tiene un &rea: '1 A". 

La ~asa de este elemento es A dy y su peso es g A dy 

Las fuerzas ejercidas sabre el elemento por el fluido que lo rodea 

son perpendiculares a su superficie en cada punta. 

La fuerza horizontal resultante es cero, porque el elemento no tie 

~e aceleraci6n horizontal, ya que si la tuviese de]arfa de estar-

Las fuerzas horizontales son debidas solamente a -

la presi6n del fluido, y por simetrfa, la presi6n debe ser igual -

en todos los puntas dentro de un plano horizontal. 

Superficie del Fiu{do 

dy 
_j_ 

T 
y 

Nivel de Comparaclon 

IP+dPlA 

FIGGPA I.S VAEIACIO~ES DE PRESIOel Eel G~ FLUIDO Eel REPOSO 

~l ele~ento de fluido tampoco est~ acelerado en la direcci6n vert~ 

cal y la fuerza vertical de~e ser cero. Ahara bien, las fuerzas -

verticales son debidas no solanente a la presi6n del fluido sobre 

' ' 



sus caras, sino tambi~n al peso del elemento. Si llareareos P a la 

presi6n sabre la cara inferior y (P + dP) a la presi6n sabre la 

cara superior, la fuerza hacia arriba (eJercida sabre la cara inf~ 

rior) es PA, y las fuerzas dirigidas hacia abaJO son: (P + dP) A 

(ejercida sabre la cara superior) y el peso del elenento dFg, 

por consiguiente, para el equilibria vertical: 

p A (P + dP) A + dFg 

p A = PA + A dP + r:g A dy 

y se obtiene finalmente 

dP - ( 1.13) 
dy og 

Esta ecuaci6n nos dice como varia la presi6n con la altura sabre -

algun nivel de referencia en un fluido en equilibria estatico. Con 

forme aumenta la altura (dy positiva), disminuye la presi6n (ciP ne 

gativa). 

Es conveniente recordar que el producto cg se concce como peso -

especS:fico del fluido (y). 

Si llamamos P 1 a la presi6n a la altura y 1 y Pz a la pre-

si6n a la altura y 2 sabre algun nivel de referencia, al integrar 

la ecuaci6n se obtiene. 

dP 2gdy 



( Y2 
- I p g cy 

)y, 
(1.14) 

Para los lfquidos, es practicamente constante porquc ~stos son 

casi incompresibles. Por consiguiente, considerando a p y a g -

como constantes, obtenemos para un lfquido homogeneo: 

- p g(y, - yJl ( I.lS) 

Considerernos un recipiente conteniendo un lfquido (Figura I.9). La 

presi6n Pa en la superficie del lfquido es generalmente la pre-

si6n atrnosf~rica, tratandose de un recipiente abierto y puede ser 

igual o diferente de la presion atmosferica en caso contrario. 

Consideremos un punta en la superficie del lfquido y otro a una -

profundidad y = y, - y, aplicando la ecuaci6n I.lS entre am-

bos puntas se tiene: 

- p g(y, - yJl 

pero 

Y2 - YI Y 

y finalmente 

p Pa + g(y, - yJl 

p Pa + g y (I .16) 



FIGURA I. 9 PRESION A U::-IA PROFUNDIDAD "Y" DE UN LIQUIDO 

Para los gases, es relativamente pequena y de ordinaria es in-

significante la diferencia de presion entre dos puntas. Asf por -

• ejemplo en un dep6stio que contiene gas, se puede admitir que la -

presion es la misma en todos los puntas, sin embargo si la difere~ 

cia de alturas es muy grande, la presion sufrira variaciones consi 

derables. 

PRESION ABSOLUTA Y PRESION RELATIVA 

• La presion cero, correspondiente al vacfo perfecto, la presion at-

mosf~rica es la presion producida por la atmosfera de la Tierra, -

la presion atmosf~rica normal se define como la presion producida 

por una coL.1mna de mercurio de 760 rnrn exactamente; siendo la densi 

dad del mercurio p ~ 13,595.1 Kg/m 3 

Hg 



La mayor!a de los instrumentos indican la presion relativa a la 

presion atmosferica, mientras que la presion de un sistema es la -

presion relativa al vacfo perfecto o presion cero; la presion rela 

tiva al vac{o perfecto se llama presion absoluta. 

Por lo tanto se puede escribir la siguiente ecuacion. (Ver figura 

I.lO) . 

pabs 

pabs 

p 
man 

p 
atm 

p + p 
man a tm 

( I.l7) 

presion absoluta 

presion manometrica 

presi6n atmosferica 

Cuando la presion en un sistema es menor que la presion atmosferica 

la presion manometrica es negativa, pero se puede designar con un 

numero positive si se le llama presion manometrica de vacio 0 vacuo 

metrica. 

PRESION DE UN SISTEMA 
1-...;:---CON MAYOR PRESION QUE 

_ _.J...:._::.r~=-----t---,r---'L:..:A::....::A:..:TMOSFERIC A. 

PRESION 
MANOMETRICA----->.. 
NE6ATIVA 0 
VACUOMETBIJ;A_ _ 

PRESION ATMOSFERICA 

PRESION ABSOLUTA DE UN 
SISTEMA CON MENOR PRE
SION QUE LA ATMOSI"ERrCA 

~PRESION CEliO 
I(VACIO PEIIII'ECTO) 

FIGURA I.lO REPRESENTACIO~ DE LA EQUIVALENCIA ENTRE PRESIO-

NES ABSOLUTAS Y RELATIVAS. 



Tanto las presiones absolutas como las relativas se indican en las 

mismas unidades. 

INSTRUMENTOS DE MEDICION DE PRESION 

La presi6n atmosf~rica, tambi~n conocida como barom~trica, se mide 

con el llamado Bar6metro de Torricelli, el cual es un instrumento 

que se integra por un recipiente lleno de mercuric y un tuba de vi 

drio cerrado en uno sus extremes con una longitud no menor de 0.80 

m., el cual debe de ser inicialmente llenado de mercuric, para de~ 

pu~s voltearlo sobre el recipiente, evitando que se salga el mercu 

rio del tubo. En el momento que se establezca el equilibria, den-

tro del tubo quedara una columna de mercuric en su parte inferior 

y una zona de vac io en su parte superior. (Ver figura I .11) . 

T 
l 

(a) l b) 

FIGURA I.ll BAROMETRO DE TORRICELLI 



Bas~ndose en que la presi6n en los puntos a, b y c debe de ser la 

misma, puesto que est~n en el mismo plano horizontal, y sabiendo 

que la presi6n de los puntos a y c es la atmosf~rica, se puede as~ 

gurar que la presi6n del punto b, que se debe exclusivamente al p~ 

so de la columna de mercuric, equivale a la atmosf~rica y entonces: 

(1.18) 

La presi6n relativa o manom~trica se mide con los instrumentos lla 

mados "man6metros", de los cuales existen varies tipos. 

El man6metro diferencial se compone por un tubo transparente en -

forma de •u•, conteniendo algun lrquido, el cual es conectado en-

cada uno de sus extremes a dos sistemas diferentes y con presiones 

normalmente distintas. 

b 

(Ver figura 1.12). 

~ I .I 

rrt-··, 
~Jl 

FIGURA 1.12 MANOMETRO DIFERENCIAL 



Partiendo de la base de que la presi6n en los puntas a, b y c debe 

de ser la misma, debido a que se encuentran en el mismo plano hori 

zontal, se deduce lo siguiente: 

p pb p (a) PA presion del sistema A a c 

p p + p g Y1 (b) PB presi6n del sistema B 
a A 

pb PB + p q Y2 (c) p densidad del fluido que con-

tiene el man6metro. 

igualando (b) con (c) 

pq(y2-YJl 

p q 6 y ( I.l9) 

Esta ecuaci6n I.l9 permite calcular la diferencia de presiones en-

tre el sistema "A" y el sistema "B". 

El man6metro de Bourd6n es un instrumento que consta de un tuba 

flexible de secci6n similar ala que se muestra en la figura I.l3 

y que al ser sometido a presiones diferentes a la atmosf~rica, 

tiende a adoptar una secci6n circular y par consiguiente, trata 

tarnbi~n de extenderse en lfnea recta ; alga similar a lo que suce 

de con los silbatos llarnados "espantasuegras" ; al momenta de su-

frir estos movimientos el llarnado tuba de Bourd6n, provoca el giro 

de una aguja que indica sabre una car§tula calibrada, la diferencia 

de presiones entre el sistema en estudio y la atm6sfera, o sea, la 

presi6n manometrica. 

r, , ..• : 



a) SEC CION TRANSVERSAL 
DEL TUBO DE BOURDON 

b)TIPO C c)TIPO ESPIIIAL 

FIGURA I .13 '!A."WMETRO DE BOURDON 

EJEMPLO I.S 

Un dispositive llamado man6metro diferencial sirve para medir la 

diferencia de presiones entre los sistemas A y B, consiste en un -

tuba de forma de 'T", lleno de dos lfquidos que no se mezclan (fi-

gura I. 14) , uno de los lfquidos tiene una densidad ~ 1 , el otro -

tiene una densidad c 2 ; para deterninar la diferencia de presio-

nes PA- P 8 se efectdan las mediciones de ''y''. 

ferencia de presiones PA - P8 

Encontrar la di 



T 

f 
y, 

f· 
l 

FIGURA I .14 MA.>;OMETP:J DIFERE:-:iCIAL DEL EJOlPLO I. 5 

SOLUCION: 

Refiri~ndose a la figura I.14, la presi6n en los puntas a, b y c 

deber~ ser la misma par tratarse del mismo plano horizontal dent 

de un s6lo fluido, entonces, empleando la ecuaci6n I.l6: 

p 
a 

PA + P1 g(y, + y,+ Yz) + Pz g y, 

pero se debe recordar que: 

p ~ p ~ p 
a c b 

(a) 

(b) 

par lo tanto se pueden igualar las expresiones (a) y (b), que de 



sarrolladas quedan como sigue: 

en esta expresi6n se ~ueden eliminar algunos t~rminos, y reacomo-

:.ando terminos: 
• 

p - p 
P. B 

p - p 
;.. B 

E:JE:.!PLO I. 6 

:,ay, - r 1 g(y. + y 2 ) 

g (resultado) 

Calcular presi6~ absoluta que tiene el gas que se encuentra dentro 

~e un tanque cerrado (fiqura I.15) si el man6metro del tanque indi 

=a una ~resi6n de 7 Kg/cD 2 y el bar6metro da una lectura de 

700 mrr.!ig. 

Considerar la densidad del mercuric 
Hg 

13 600 Kg/m 3 y 

g = 9. 81 !!1/ s 2 
• 

T 
700mm 

GAS 1 

FIGURA I.15 qEPPESE~TACION DEL EJE~PLO I.6 



SOLUCION: 

p 

pabs 

p 
man 

man 

p 
bar 

p abs 

p + p 
man bar 

7 X 9.81 X 10' 
cm 2 

6.867 X 10 5 Pa 6.867 bar 

6.867 X 10 5 N 
m' 

13600 X 9.81 X 0.7 93391.2 N/m 2 

93391.2 Pa 0.933912 bar 

6.867 X 0.933912 7. 8 bar 

I.15 TEMPERATURA (T) Definir a la temperatura no es cosa sencilla, -

aunque frecuentemente se dice que es una propiedad termodinamica -

intensiva, asociada a la actividad molecular del sistema (a mayor 

actividad ~olecular mayor temperatura y viceversa). 

I.16 EQUILIBRIO TERMICO.- Se observa que cuando dos sistemas, uno a rna-

yor temperatura que el otro, se ponen en contacto, al transcurrir 

el tiempo, el sistema de mayor temperatura se enfria, y el de me-

nor temperatura se calienta, de manera que la diferencia de tempe-

raturas entre ambos sistemas va disminuyendo. 

Fr. .. 



Si a~bos sistemas estan aislados del medic ambiente, de forma tal 

~ue s6lo se a!ectan mutuamente, llegaran finalmente a alcanzar un 

estado en el que ya no ocurra ni~gUn cambia en sus propiedades, se 

dice entoGces que los sistemas alcanzar~n el equilibria t~rmico y 

sus temce~aturas seran id~nticas. 

c. 17 LEY CSRO DE LA TE?.MO:-JI"lA.'IICA.- En base a lo explicado en el parrafo 

a~terior, se puede hablar de la Ley Cero de la Termodinamica, la -

cual lleva este titulo por ser mas elemental que la Primera Ley de 

la Termodinamica, pero por haberse enunciado despu€s de ~sta, le -

corresoondi6 el numero "cero" que es le anterior al uno ya estable 

cido 8ara la Primera Ley. 

Esta Ley Cere de la Termodinamica dice CJ.le si un cuerpo "A" se en-

cuentra en Equilibria T~rmico con ~n cuerpo ''B'', y un cuerpo ''C''-

se encuentra tarnbiE:n en Equilibria ~~rmico con elruerpo "B'', forzo 

samente el cuerpo t!l1. 11 y el cuerpo 11 C" tambi€n se encuentran en Equf_ 

l,. brio t€:rr:~icc entre si. 

a) EOUILIBRIO 
TERM ICO 

Te T.a=T8 

ENTRE EL CPO."'A" 
Y EL CPO. •a" 

Tc 

c) LAS DOS FIGURAS 
ANTERIORES DO
LIGAN LA EXISTEN
CIA DEL EQUILIBRIO 
TERMICO ENTRE 
''A" v .. c'' 

FIGCRA I.16 REPRESENTACION DE ~A LEY CERO DE LA TER.MODINA.MICA 



TER40METROS 

Son los instrumentos que se utilizan para medir la temperatura, 

los hay de varios tipos pero todos operan ba]o el mismo principia, 

lo cual se explica a continuaci6n. 

Existen diferentes propiedades de las sustancias asociadas a la 

temperatura, como son: longitud, volumen, resistividad electrica, 

etc.' esto significa que al modificar alguna sustancia su tempera

tura, modificara tambien las propiedades mencionadas; bas~ndose en 

este principia, es como operan ~os term6metros. 

Algo tambien importante de recordar en cuanto a los term6metros es 

que: si se ponen en contacto dos cuerpos a diferentes temperaturas, 

a traves del tiempo estes trataran de alcanzar el equilibria termi

co, aumentando su temperatura el cuerpo frfo y disminuyendola el 

cuerpo caliente; ahora bien, esta modificaci6n en la temperatura de 

los cuerpos depende, entre otras cosas, de la masa de los mismos 

por ejemplo: si se mezclan litros de agua, uno a 20°C y el otro a 

40°C, al final ambos tendran una temperatura de 30°C, perc si se 

mezclan 10 ltde agua a 20°C y 0.1 l~de agua a 40°C, la temperatura 

final del sistema ser~ de 20.19°C. Con lo anterior se quiere hacer 

notar que si un cuerpo de masa pequena se introduce dentro de otro 

de masa considerable, la variaci6n de temperatura para alcanzar el 

equilibria termico es tan pequena que puede considerarse desprecia

ble. 

Tomando en cuenta lo anterior, podemos hablar de los diferentes 



termometros, como son: termometro de mercurio, termometro bimetali 

co, termopares, etc. 

El term6metro de mercurio, el cual es muy conocido, consta de un -

tubo de vidrio de pared mas 0 menos grues~ y conducto mas bien pe

queno (tubo capilar), de tal manera que al modificar la temperatu

ra del mercurio, esto se traducira en una variacion de su volumen 

y por lo tanto ocupara diferente posicion dentro del tubo capilar, 

indicandose con ello la temperatura del sistema sobre una escala -

previamente calibrada. (Ver figura I.l7.a). 

Existe tambien el termometro bimetalico, el cual basa su funciona

miento en el hecho de que dos metales diferentes tienen variaciones 

de dimension tambien diferentes con un mismo cambio de temperatura, 

por lo tanto, si se emplea una placa metalica formada por dos meta-

les distintos (uno en la parte superior y otro en la inferior), -

los cuales se encuentran perfectamente unidos, al provocarle una -

modificacion en su temperatura, esta placa tendera a doblarse ha

cia abajo o hacia arriba, (ver figura I.17.b), lo cual, mediante -

un mecanismo de relojerfa puede hacer girar una aguja sobre alguna 

escala preestablecida proporcionando asf la medida de la temperat~ 

ra de algun sistema. 

Los termopares son instrumentos que miden la temperatura en funcion 

de la variacion de las propiedades electricas de los materiales 

que lo componen. 

Todos los termometros miden en realidad la temperatura de equili-



brio que se alcanz6 entre el sistema en estudio y el term6metro 

mismo, perc al ser este generalrnente de masa muy pequena, se puede 

considerar que la temperatura obtenida es muy similar a la que te-

nfa el sistema antes de que el term6metro se introdujera a este. 

PARED DE VIORIO 

ESCALA 
BULBO DE Ho. 

TUBO CAPILAR 

a I TE IIMOIIIETIIO DE M£11CURIO 

;.r::r· ~-·· 
METAL "BN WETAL 

11
8

11 

TEMPERATURA TEMPERATURA 

Tz 

b )TERMOMETIIO BIMETALICO 

FIGURA I .17 DIFERENTES TIPOS DE TER'lOMETROS 

ESCALAS DE TEMPERATURA 

Existen dos tipos de escalas de temperatura, las llamada. Escalas 

Empfricas de temperatura y las Escalas Empfricas de Temperatura 

Absoluta. 

Como su nombre lo dice, las Escalas Empfricas de Temperatura, son 

escalas que se obtuvieron en forma empfrica (experimentalmente), y 

FAC 



esto se hizo partiendo de ciertas propiedades del agua pura. 

Estando en condiciones de presi6n atmosferica equivalente a una a~ 

m6sfera estandar (1.01325 bar) el agua pura siempre se solidifica 

a la misma temperatura (punta de fusi6n), y asf mismo, en esta con 

dici6n de presi6n siempre se vaporiza a la misma temperatura (pun-

to de ebullici6r'.), por lo tanto, dado que estas temperaturas son -

facilmente reproducib1es, se to:naron como bases para la 11amada E~ 

cala Celsius o Centfgrada, y se dice precisamente que el punta de 

fusi6n iel agua equivale a ooc y que su punta de ebullici6n deter-

mina lcs 100°C, estos valores fueron asignados en forma arbitraria, 

pudieron haber sido otros valores totalnente diferentes como suce-

de con la escala Farenheit, la cual asigna 32°F al punta de hie1o 

o de fusi6n y 212°F al punta de vapor. 

Estas dos escalas mencionadas: Celsius o Centfgrados y Farenheit, 

son escalas Empfricas de Temperatura, muy frecuentemente utiliza-

das, y la equiva1encia entre una y otra est~ dada por 1a siguiente 

relaci6n: 

TOF 

-· oc 

1.8 T 0 C + 32 

To F - 32 

1.8 

(I.20.a) 

(I.20.b) 

Experimentalmente se ha comprobado que, diferentes materiales tie-

nen distintas relaciones entre expansi6n y cambios de temperatura, 

de manera que una escala de temperaturas basada en la expansi6n de 

un material, no coincide en todos sus puntas con otra escala basa-



da en la expansi6n de otro material; ~sto significa ~ue las lectu-

ras efectuadas sobre dichas escalas, puede coincidir para los ~un-

tos de fusi6n y ebullici6n del agua y discreoar para determinacic-

nes de temperaturas entre puntas interrnedios. 

TEMPERATURA ABSOLCTA 

Existe un grupo de sustancias que poseen un alto grade de semeJa~-

za en sus relaciones entre expansi6n y cambia de temperatura r"ara 

un amplio rango de tem9eraturas, cuandc se utilizan como sustancias 

termom~tricas. Estas sustancias son gases como hidr6geno, oxf0e~c, 

nitr6geno, helio, los cuales condensan con dificultad, per lo ~ue 

se conocen co~o qases permane~tes. 

Un term6metro de gas (fig. !.18) consta de una ampolla que contie-

ne un gas permanente unido a un man6metro diferencial. 

y 
Goa 

1 
1-- lillercYrlo ..... 

FIGCRA !.18 TER~O~LTRO DE GAS 



Este term6metro puede utilizarse manteniendo constante la presi6n 

del gas, lo cual se consigue manteniendo constante la diferencial 

''y'', en este caso, el nivel de: mercuric en la rarna izquierda es -

una indicaci6n del volumen del gas, el cual a su vez es una repre

sentaci6n de su temperatura. 

Otra forma de utilizarlo es manteniendo constante el volumen del -

gas, lo cual se logra manteniendo constante el nivel de mercurio -

en la rama izquierda del man6metro diferencial, en este caso, la -

presi6n requerida para lograr mantener el volumen constante estar& 

representado por la diferencia de alturas "y'' (variable) y ser& si 

mult&neamente una indicaci6n de la temperatura del gas. 

Los term6metros de gas deben cumplir las siguientes caracterfsticas 

importantes: 

1) Tanto los term6metros de gas a presi6n constante, como los te~ 

m6metros a volumen constante, calibrados a las temperaturas de 

fusi6n y ebullici6n del agua, coinciden entre ellos para temp~ 

raturas diferentes, siempre que esta temperatura no sea cerca-

na a la de condensaci6n o disociaci6n del gas. La concordan-

~ia mejora conforme se reduce la presi6n del gas. 

Operando un term6metro a presi6n constante a diferentes presi~ 

nes y extrapolando para obtener el resultado que se obtendrfa 

a presi6n cera, se obtienen los mismos resultados para todos -

los gases. 



Las temperaturas encontradas de esta manera pueden llamarse 

temperaturas de gas ideal y estan en una escala ideal de gas -

sin presion. 

2) Si la escala de un termometro de gas a presion constante se ex 

trapola a temperaturas mas bajas que las de fusion del agua, -

se llegara a alcanzar una temperatura a la que el volumen extra 

polado del gas sea cero. Este punta corresponde en forma muy 

aproximada a - 273.2°C o - 459.7°F para todos los gases 

permanentes. La extrapolacion puede verse graficamente en la 

figura I.19 y puede expresarse en la siguiente forma para la-

escala Celsius: 

0 - To (100-0) 1 
(a) 

Se ha encontrado experimentalmente que V100 = 1.366 para el ---v;-
termometro de gas ideal, y sustituyendo este valor en la ecua-

cion (a) , se obtier.e T 0 

T 

V=O 

To 

- 273.2°C. 

v 

FIGURA I.l9 EXTRAPOLACION DE DATOS PARA U~ 

TERMOMETRO DE GAS IDEAL 



3) Si la escala de cualquier term6metro de gas o volumen constan

te se extrapola a presi6n cera, siempre se obtiene la misma 

temperatura (- 273.2°C). 

Estos hechos bastan para justificar la aceptaci6n de la escala del 

term6metro de gas ideal como un patr6n arbitrario. Pero sucede que 

esta escala, llamada ESCALA EMPIRICA DE TEMPERATURAS ABSOLUTAS, -

coincide con la escala de temperaturas absolutas que se introduci

r& m&s adelante en el curso como consecuencia de la Segunda Ley de 

la Termodin&mica, en tanto se llega al estudio de esta ultima esc~ 

la, se aceptar& la escala empirica de temperaturas absolutas como 

una norma arbitraria definida de la siguiente forma: 

1) La relaci6n de la temperatura en el punta de ebullici6n del 

agua y la temperatura de fusi6n del hielo, es igual a la relaco~~ 

de los volumenes correspondientes de gas en un term6metro de -

gas ideal a presi6n constante. 

2) La diferencia entre la temperatura de ebullici6n del agua a la 

temperatura en el punta de fusi6n del hielo es de 100 grados -

para la escala Celsius absoluta y 180 grados para la escala 

Farenheit absoluta. 

A la escala Celsius absoluta se le conoce como escala Kelvin -

(K) y ala Farenheit absoluta como escala Rankine ( 0 R). 

Las relaciones entre las escalas empiricas de temperatura ab

soluta y las escalas convencionales se dan a continuaci6n: 



(I. 21) 

(I. 22) 

(I. 23) 

I.18 ESTADO 

A la condici6n de c6mo se encuentra una sustancia en un instante -

dado se le llama "Estado" y queda determinado a trav~s de todas sus 

propiedades termodinlmicas, en otras palabras, el "Estado" de una 

sustancia es el conjunto de propiedades que posee una sustancia en 

un instante dado. 

Un sistema se encontrarl en estados id~nticos si en tiempos difere~ 

tes, todas sus propiedades tienen exactamente los mismos valores. 

Es una caracter1stica de las sustancias simples que, su estado qu~ 

da totalmente definido mediante do~ propiedades intensivas indepe~ 

dientes. En el caso de sustancias simples compresibles, estas pr~ 

piedades intensivas independientes son normalmente cualquier comb~ 

naci6n de dos propiedades de las siguientes: Presi6n, Temperatura 

y volumen espec1fico. 

En el momenta que comienza la ebullici6n o solidificaci6n de un 11 

quido, la Presi6n y la Temperatura se vuelven propiedades dependiel 

tes, por lo que, en esos casos, se tiene que utilizar cualquier 

otra combinaci6n de propiedades para determinar el estado. 

Vale ·al pena hacer la aclaraci6n de que el volumen especl:fico y la 



densidad no son propiedades independientes puesto que una es el 

universo de la otra. 

I '' 

.19 PROCESO 

Cuando una sustancia o sistema modifica una o m~s de sus propieda

des, la sustancia o sistema ha cambiado de estado y, cuando ~sto -

ocurre, s~ dice que se ha realizado un proceso. 

Los estados son independientes de los procesos que se utilicen para 

alcanzarlos ya que, como se mencion6 anteriormente, las propiedades 

son funciones de punta, no dependen de la trayectoria. Esto impli

ca que un sistema puede pasar del estado A al estado B mediante 

una infinidad de procesos diferentes. 

20 CICLO 

Si con un sistema se realizan dos o m~s procesos, de tal manera que 

el estado inicial del sistema coincide con el estado final, se di

ce que se ha cerrado un ciclo termodin~mico. 

De estos ciclos se hablar~ en forma m~s profunda en un cap!tulo po~ 

terior, por el momenta solamente diremos que los ciclos se pueden -

clasificar en: Ciclos Cerrados y Ciclos Abiertos. 

Ciclos cerrados son aquellos en que el sistema adopta f!sicamente 

el mismo estado en el punta inicial y en el punta final, como po

dria ser con el agua que opera dentro de un ciclo de generaci6n de 

potencia (ver figura 20,a). 



Ciclo abierto es aquel en el que el sistema est~ cambiando su masa 

constantemente, ya que esta modifica sus propiedades f!sico-qu!mi-

cas al operar el ciclo y resulta imposible aprovecharsiempre la 

misma masa. Esto se puede aplicar par ejemplo a una maquina de 

combusti6n interna, donde los gases producto de la co~busti6n no -

pueden ser aprovechados para volver a la m~quina y generar m~s po-

tencia. (Ver figura 20 .b). 

a) Ciclo cerrado b) Ciclo abierto 

FIGURA I.20 REPRESENTACION DE DIFERENTES TIPOS DE CICLOS 

I.21 FASE 

Se le llama fase a las diferentes presentaciones que puede tener -

una sustancia debido a la cantidad de energ!a que posean las part£ 



culas cue la conforman en un momento dado. 

Existen fundamentalmente tres fases, cuyas diferencias fundamenta

les estriban en: sus fuerzas de cohesi6n intermolecular, estructu

ra molecular, movimiento de las part!culas y volumen que ocupan. -

Estas tres formas fundamentales son: 

a) S6lido: sus fuerzas de cohesi6n son muy grandes y por ello su 

estructura molecular es normalmente de tipo cristalino; el mo

vimiento de sus mol~culas es de tipo vibratorio y se auto con

tiene (no necesita de ningun recipiente para ocupar un lugar -

en el espacio) . 

b) L!quido: en esta fase las fuerzas de cohesi6n son de magnitu

des menores que en el caso anterior, de tal manera que las pa£ 

t!culas se mueven en forma mSs o menos libre, pero siempre ocu 

pando las partes mas baJaS del recipiente que lo contenga. 

Sus distancias intermoleculares son constantes, aunque no as! 

su posici6n. 

c) Gas o vapor: esta fase se caracteriza por tener fuerzas de cch~ 

si6n intermolecular muy pequenas de tal ma!1era que las part!cu

las que conforman a un sistema se mueven e!1 forma libre total

mente; ~sto se debe fundame!1talmente a que cada partfcula tie

ne una gran energ!a que la obliga a tener grandes desplazamie~ 

tos a altas velocidades; por lo anterior; respecto al volumen, 

siempre ocuparS todo el volumen del recipiente que lo contiene 

y las distancias intermoleculares son grandes y variables. 



I.22 EQUILIBRIO TERMODINAMICO 

Se dice que un sistema se encuentra en equilibria termodin~mico 

cuando este no es capaz de modificar su estado en forma espont~

nea. En otras palabras, un sistema se encuentra en equiliDrio teE 

modinamico si, al ser aislado del medic ambiente, no modifica nin

guna de sus propiedades termodinamicas a traves del tiempo. 

El equilibria termodin~mico fmplica la existencia del equilibria -

termico (temperatura identica en todo el sistema), equilibria mec~ 

nico (igualdad de presiones en todo el sistema), equilibria qufmi

co (igualdad de potenciales qufmicos en todo el sistema) y equili

bria electrico (igualdad de potenciales electricos en todo el sis

tema). 

Debido a lo anterior, se puede observar que una condici6n necesa

ria, aunque no suficiente, para que un sistema se encuentre en 

equilibria termodin~mico, es que el sistema este formado por una 

o varias partes homogeneas que se encuentren en contacto. 
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FIGURA I.21 SISTEMAS EN EQUILIBRIO Y DESEQUILIBRIO TERMODINAMICO 

. 2 3 ENERGIA 

Definir el concepto de energfa no es sencillo, este es un termino 

que se ir~ comprendiendo cada vez m~s a medida que se trabaje con 

Sabemos par conocimientos de Mec~nica que los cuerpos pueden tener 

energfa cinetica, asociada a la masa y a la velocidad del cuerpo, 

asr como energfa potencial debido a la posici6n del cuerpo; tambien 

sabemos que a nivel microsc6pico las partfculas que forman a un 

sistema est~n en constante movimiento, lo cual d~ una energfa inter 

na del sistema. 

Lo anterior nos permite comprender a la energfa como la capacidad 



de producir cambios en un sistema termodinamico. 

La energfa que posee un cuerpo puede ser transmitido a otro cuerpc 

y ~sto puede suceder solamente de dos formas, en energia en forma 

de trabajo o en energfa en forma de calor. 

A continuaci6n se explican ampliamente cada uno de los tipos, tan· 

to energfas en transferencia como energias propiedad de la materi< 

I. 24 TRABAJO 

Desde el punto de vista termodinamico, el trabajo es un concepto · 

mas extenso que el tradicionalmente empleado en la Mecanica Clasi· 

ca. 

El trabajo es una energia en transite entre un sistema y su medio 

ambiente, a traves de aquellos limites del sistema en que no exis· 

te transferencia de masa y como consecuencia de la diferencia de 

una propiedad intensiva, que no sea la temperatura, entre el sist: 

rna y el medio ambiente. 

Las propiedades intensivas que pueden producir un trabajo son por 

ejemplo: 

a) La diferencia de presi6n entre un sistema no rigido y su medi' 

ambiente, la cual puede producir una fuerza, originando un de 

plazamiento y por consiguiente un trabajo mecanico (ver figur 

I. 22). 

FAC, CH 
0(\;:· 



b) Una diferencia de potencial el~ctrico produce el desplazamien-

to de una carga el~ctrica, lo cual origina un trabajo el~ctri-

co. 

FIGURA I. 22 DIFERENTES FORMAS DE PRODUCIR TRABAJO 

Ya se dijo que el trabajo es una energl:a en transite, lo cual l:m-

plica que ~ste no puede almacenarse, dada su naturaleza transitoria 

entre el sistema y su medio ambiente. 

Por convenci6n se dice que el trabajo que ejecuta el medio ambien-

te sobre el sistema es positive, y viceversa, el trabajo que reci-

be el medio ambiente a partir del sistema es negative. Mas adelan 

te se fundamentara en forma amplia esta convenci6n. 



En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de trabajo es -

el Joule. 

1 Joule 1 N 

W!+-l Sistema 
)o 

m 

W!-J 
'). 

FIGURA I.23 CONVENCION DE SIGNOS PARA EL TRABAJO 

Para obtener una expresi6n matem&tica que nos permita calcular el 

trabajo en procesos termodin&micos, nos apoyaremos en un sistema -

cilindro - ~mbolo que contenga a un gas (figura I.24). 

;: 
, 

I 

PA 

t---; 
dx 

FIGURA I.24 CILINDRO-EMBOLO SUJETO A LA ACCION DE UN TRABAJO 



Si se aplica una fuerza F capaz de desplazar al embolo una distan 

cia dx, el gas ejercer&. ur.a fuerza "casi'' igt:.al a F pero en sen-

tide contrario a ~sta, la cual se IJUede calcular como sigue: 

;-·or definici6r. 

p F 
A PA 

ahara bien, partiendo de la definicion mec~nica de trabaJo: 

1Wz f dx PA 

'l 

1w, PA • dx 
1,~). 

lw, \PA • dx A dx dV 
',, ,, 

1W2 Pd 

(1.12) 

(I. 21) 

(I. 22) 

observe que existe un signo negative debido a que el producto pun-

to se efectua entre dos vectores de sentidos opuestos, PA hacia 

afuera del sistema y dx hacia adentro del sistema. 

Integrando la ecuaci6n I.24 entre dos lfmites definidos se obtiene 

que: 

PdV (I. 25) 

o en forma especffica (por unidad de masa) 

( 2 

PdV (I. 26) 

> 1 



Para utilizar la expresi6~ I.26 ~ara el calculo del traba]o, es n~ 

cesario co~ccer ~na funci6n de :a presi6n co~ respecto al volumen 

P~P(v), de tal ~anera ~ue la i~tegral ~ueda ser resuelta. 

Los ,:a:cres ~e ~resi~~ ~e ~eba~ ser sustit~idas en dicha ec~aci6n, 

tier.en ~._-:ue ser ·.rc2_cres :iE' P?.ESIO~: J.2SOL:..:";'A sie:r:;·re. 

En u~ diagra~a P - v, el ~rea baJG la curva representa el trabaJO 

realizado sabre o IJCr el s~ste~a, ~·a ~ue esta ~rea coincide con el 

valor de la ~ntegral 

sea reversible. 

p 

<D 

P. 

(figura I .23) siem]Cre que el proceso 

·~f' 
® 

v. v 

FIGURA I.25 DIAGA~ P - v 

Si un sistema realiza un proceso o varios, tales que se cierre un 

ciclo, el trabajo netc realizado por o sobre el sistema, sera 



igual a la suma algebra!ca de todos y cada uno de los trabajos que 

intervengan en cada proceso, de tal manera que, el ~rea dentro de 

las curvas que representen al ciclo en un diagrama P - v, indicara 

el trabaj o neto del ciclo ( figura I. 2 4) . 

~ w=-\~v ' l 
lA 

p ~ ;*,"'\ P dv :.. 

CD A - 28 
- w~ ,wt+tw, 

v 

FIGURA I. 26 TRABAJO NETO DE UN CICLO 

EJEMPLO I. 7 

Dentro de un sistema cilindro - ~bolo se encuentra un gas a una -

presi6n de P = 1 bar y volumen de V = 0.1 m3
; este gases calen 

tado manteniendo su presi6n constante hasta que su volumen aumenta 

a1 doble del original. Posteriormente, el gas se expande cumplie~ 

do con la ecuaci6n PV = cte., hasta que su volumen se duplica nue-

vamente. 



Determinar el trabajo total hecho por o sabre el sistema, y dibu-

jar esquem~ticamente la representaci6n de estos procesos en un dia 

grama P - v. 

DATOS: Representaci6n grafica 

P, 1 bar 

v, 0.1 m3 p 

p, P, = 1 bar 
I CD 

bar 

v, = 2 v, = 0.2 m 

P,v, p v = cte 
B B 

v3 2 v, 0. 4 m' 

0.1 0.2 0.4 v 

Aplicando la ecuaci6n I.24 entre el punta 1 y el 2 

( 
2 

P dV 
J 1 

- p fl 2 dV - P (V, - v,J 

- (1 X 10 5
) (0.2 - 0.1) 

1W2 - 10' Joule 

i •• 



Hacienda ahora la aplicaci6n de la ecuaci6n I.24 entre los puntos 

2 y 3 

r 3 

- )
2 

P dV 

,r 3 
cte 2w, I dV ---v 

i 2 

' 3 dV ' 2w, - PV I v 
/ 2 

(10 5 
X 0.2) 

PV cte p cte 
---v 

( 3 
dV 

)2 - cte v cte PV P2V2 PBVB 

v, - P2V2 ln v; 

ln 0.4 
~ 

- 1.4 x 10 4 Joule 

- 10 4 + (1.4 X 10 4
) 

w 
TOT 

2.4 x 10 4 Joule 

- 24 KJ 

Se puede asegurar que el trabajo fue desarrollado por el sistema 

puesto que el resultado es negative y esto implica que el trabajo 

~ale del sistema. 

Todo lo visto anteriormente es valido para un sistema cerrado, cua~ 

do se tiene un sistema abierto, debera de considerarse otra propie-

dad conocida como "trabajo de fluJc", estc se explicara ampliamente 

en el sisguiente tema. 



I.25 CALOR 

Al igual que el trabaJO, el calor es una energfa en tr~nsito, o 

sea que es una forma de intercambio de energfa entre un cuerpo y -

otro pero, cuando entra energfa en forma de calor (o de trabajo) a 

un sistema, ~sta de:ara de ser calor o trabaJO y se transformar~ -

en alguna energfa que sea propiedad del sistema (energfa interna, 

potencial, cin~tica). 

Se puede definir al calor como la interacci6n energetica entre un 

sistema y sus alrededores, a trav~s de aquellas porciones de los -

lfmites del sistema en que no hay transferencia de masa y como con 

secuencia de la diferencia de temperaturas entre el sistema y sus 

alrededores. 

La energfa en forma de calor siempre fluye del cuerpo de mayor te~ 

peratura hacia el de menor temperatura y se ocasiona debido preci

samente a esta diferencia de tem?eraturas. 

Por convenci6n, se dice que el calor que entra al sistema es posi

tive y que el calor que sale del sistema es negative. 

Sistema Q{...-) medic Sistema 

ombi•nte 

T=4o·c T= 2 5 ·c 
T= IOC 

-Q(+) 

FIGURA I. 27 CONVENCION DE SIGNOS PARA EL CALOR 



.26 ENERGIA CINETICA 

El trabajo aplicado sobre un sistema puede producir diferentes cam 

bios en ~ste, entre estos cambios se encuentra la variaci6n de la 

velocidad del sistema. 

Para encontrar la relaci6n entre el trabajo transferido al sistema 

y su variaci6n de velocidad, consideraremos el sistema representa

do en la figura I.28 

F -· X, x1. 

FIGURA I.28 ANALISIS DE LA RELACION ENTRE TRABAJO Y VELOCIDAD 

Segun la Segunda Ley de Newton: 

F rna (I. 27) 

multiplicando ambos miembros por dx (diferencial de desplazamie~ 

to sabre el eje x) . 

F • dx rna • dx (I. 28) 



se define como aceleraci6n a la variaci6n de la velocidad con res-

pecto al tiempo, o sea: 

dV 
at= a 

sustituyendo I.?9 en r.<8 nos queda: 

F • dx dv 
mat dx 

dx 
m dt dV 

(l ~')) 

pero a dx I dt se le conoce como velocidad siendo ~sta la varia-

ci6n de la distancia con respecto al tiempo, quedando entonces que: 

F · dx m v d v 

integrando esta expresi6n entre los l!mites 1 y 2, se obtiene que: 

( 2 

I F" • dx 
)1 

El primer miembro de esta ecuaci6n representa trabajo (por su defi 

nici6n desde el punto de vista mec~nico) , el segundo miembro de la 

ecuaci6n representa una variaci6n de energ!a. 

A esta energ!a que depende de la velocidad del sistema se le cono-

ce como ENERGIA CINETICA (Ec) y entonces: 

!::. E 
c 

1 cvz 2 m 2 
iJ2) 

1 
(po) 

Analizando la expresion I .30 se observa que la energ!a cin~tica 

tendr~ las mismas unidades que el trabajo, y que en S. I. son Joule. 



Ya se mencion6 que esta energ!a depende de la velocidad del siste-

rna y adem~s de su ~asa, por otra parte, se puede demostrar que no 

importa c6mo fue que el sistema adquiri6 tal velocidad y per cons! 

guiente tal energia cinetica; lo anterior nos permite deducir que 

la energia cinetica es una :unci6n de punta y por lo tanto una 

propiedad del sistema. Adem~s, es una propiedad extensiva ya que 

depende de la masa. 

ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL 

Otro de los efectos que se puede obtener al transferir energia a 

un sistema termodina~ico, es un cambia de altura con respecto a un 

nivel de referencia en el campo gravitacional terrestre. 

Para evaluar cuantitativamente esta energia, analizaremos el siste 

rna que se presenta en la figura I.29. 

, . 

I 
• m' 

y1. 

ctF,~mo l 
T 
Y, 

--- l 
nivel de referencla 

FIGURA I. 29 ANALISIS CUANTITATIVO DE LA ENERGIA POTENCIAL 



La fuerza de atracci6n de la tierra sabre el cuerpo, que es su pe-

so, est~ dada par: 

mg (I 3',) 

multiplicando ambos miembros par dy (que ser~ la diferencial de 

desplazamiento sabre el eJe y), e integrando entre los lfmites 1 y 

2 se obtiene: 

r 2 
I 
j 1 

F dy 
g 

- mg dy 
/1 

- m 
g 

(J n) 

el primer miembro de esta ecuaci6n nos representa el trabajo efec-

tuado par la fuerza de atracci6n gravitacional sabre el cuerpo, y 

el segundo miembro de la expresi6n representa una variaci6n de ener 

gia en el sistema. 

A esta energfa que depende de la altura del cuerpo respecto al ni-

vel de referencia se le llama ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL (EP), 

y entonces se puede escribir que: 

Observe que el signa negative (-} desapareci6 en esta ultima ecua-

ci6n ya que, a mayor altura, el sistema tendr~ mayor energfa pate~ 

cial, e igualando las expresiones I.32 y I. 33 se detiene que: 

esta expresi6n puede enunciarse de la siguiente forma: el trabajo 

efectuado sabre un sistema par la fuerza de atracci6n gravitacio-



nal es igual al negativo de su incremento de energfa potencial gr~ 

vitacional. 

Resulta obvio de la expresi6n r.32 que las unidades de la ener-

gfa potencial gravitacional son las mismas que las del trabajo, y 

que en S. I. son Joule. 

Analizando la ecuaci6n 1.33 se observa que la energfa potencial 

gravitacional depende de la posici6n del cuerpo y de su masa, ade

mas, no interesa la trayectoria que siga el sistema para obtener -

determinada altura, su energ!a potencial sera siempre la misma con 

respecto al nivel de referencia cuando su altura sea la misma en -

momentos diferentes; lo anterior nos perrnite asegurar que la ener

gfa potencial es una funci6n de punta y por lo tanto una propiedad 

del sistema. Resulta ser ademas una propiedad extensiva par depen

der de la masa. 

ENERGIA INTERNA 

Existen a nivel microsc6pico una gran cantidad de energfas asocia

das a cada part!cula que compone un sistema, asf podemos hablar de 

la ene~gla de t~a~laci6n que tienen las molficulas al trasladarse -

de un lugar a otro dentro del sistema, la ene~gla de ~otaci6n que 

tienen las mol~culas poliat6micas que estan girando constantemente 

alrededor de un eje imaginario, la ene~gla de vib~aci6n que poseen 

los atomos al estar vibrando con respecto a su centro de masa, la 

ene~gla cin~tica de los electrones que giran alrededor de su nucleo 

(entre mas alejada al nucleo sea la 6rbita de giro, mayor sera el 



ni vel de exci taci6n y por lo tanto la energia) , la en eJtg-£a de e~ p-£1 

que tienen los electrones al girar sabre si mismos. Asf mismo debE 

mos recordar que las mol~culas se mantienen unidas entre si por 

6ueJtza,~ de en{:ace (electromagn~ticas y gravitacionales), los proto-

nes y neutrones que forman el nQcleo de un atomo tambi~n estan uni-

dos por fuerzas que son de mayor magnitud que los de enlace y por 

lo tanto provocan una union mas compacta. Se podrfan seguir mencic 

nando otras energfas que a nivel microscopico existen y producen -

energfas electricas, magneticas, potenciales. 

~ 
~ 
~-
~-•••• • to lll1'*r .. t••t1oo (alae• aoltculor 

FIGURA 1.30 DIFERENTES TIPOS DE ENERGIAS MICROSCOPICAS 

Cuando se habla de un sistema de dimensiones macrosc6picas, resul-

taria terriblemente complicado tratar de evaluar cada una de las -

energias microsc6picas antes descritas para cada particula que co~ 

forme al sistema, por ella, todas estas energfas se engloban en un 



solo concepto que se conoce con el nombre de ENERGIA INTERNA (U). 

El calculo de esta energfa i~terna en funci6n del estado de un si~ 

tema es uno de los problemas mas iMportan~es de la Termodinarnica. 

La energfa inter~a depende de difere~tes ~ro~ieGades de cada partl 

cula (velocidad, altura, caraa elec':r1ca, etc.), y del conJuntc de 

partfculas que forman al sistema, cor ic ta~to se puede deducir 

que esta energfa tambien es una prcpieciad del sistema y ademas dei 

tipo extensive. 

Por analogfa con las otras dos energfas estudiadas, se puede dedu

cir que la unidad de la energfa interna es el Joule en el s. I. 

I.27 TRANSMISION DE CALOR 

La transmisi6n de energfa de un sistema a otro, de una region a 

otra de un mismo sistema, como resultado de la diferencia de temp~ 

raturas existente entre ellas, se conoce como transmisi6n de calor. 

La importancia de la transmisi6n de calor radica en el problema de 

determinar la rapidez de transmisi6n de calor a una diferencia de 

temperaturas dada, o bien en la determinaci6n de las temperaturas 

ante una necesidad de transmitir un flujo de calor dado. 

Por esto, con el objeto de estimar costas, factibilidad y tamano -

del equipo para transmitir un flujo de calor especffico en un tiem 

po dado, se debe realizar un analisis completo del fen6meno. 



A continuaci6n expondrewos los ~eca~isros de tra~srisi6~ ~2 c3:cr. 

TFA:'lScUSIC'N DL CALOR POR COc:m:ccro:: 

Se lla~a transrrisi6n de calcr )Or conducci6~, al fen6reno ::ue se -

~resenta ~e~tro de un media, o e~tre Dedios di~erentes ~ue se en-

cuentran en contacto ffsico directo; es decir, 36lidos o fluidos -

;ue se comportan cor:1o s6lidos. 

Esta transmisi6n se lleva a cabo ?Cr ccr.unicaci6n r:.olecular direc

ta, sin desplazamiento anreciable de las ~ol~culas. 

Al aurnentar ia ~ctividad ~olecular, se iDcrereenta la energ!a cin€

tica, dando por result~do un au~ento de ten?eratura y de energfa -

interna. 

Las mol~culas con mayor enercfa, tra~sniten parte de ella a las me 

l~culas de la regi6n a ~~s baJa tenceratura, tratando de llegar a 

un equilibria t~rmico. 

Perc si la diferencia de teiTreratura se ma~tiene en diferentes ?U~ 

tos, se establece un £lujo contfnuo de calor de la regi6n mls ca

liente a la regi6n m~s fria. 

':'PJ..ilS;qrs ION DE CJI.LOP POR CO~Wl"CCIO'; Y "10VI'U:O:N'~O DE ;:ASA ( CONVECCION) 

Este es un proceso de transrr.isi6r. de energfa por la acci6n com:Oin9_ 

dade cond,lcci6n de calor, al~acena~ie~to de e~erg!a y rnovirniento 

de masa. Tiene gran i:n?ortar.cia como rr,ecani:;n:o de transrr.isi6n de 



!1 
~ energ!a entre una superficie s6lida y un l!quido o un gas. 

'"" =-

Para ejemplificar tomemos el caso en que la superficie s6lida est! 

~ mayor temperatura que el fluido. 

Primero, el calor fluir! por conducci6n desde la superficie hacia 

las part!culas adyacentes del fluido, increment!ndose la temperat~ 

ra Y la energ!a interna de esas part!culas. Estas aumentar~n su -

volumen espec!fico, con lo cual puede existir una fuerza de flota-

ci6n por la diferencia de densidades con las dem~s part!culas del 

fluido. En estas condiciones, tales part!culas se mover~n hacia -

una regi6n del fluido con temperatura m~s baja, donde se mezclar~n 

y transmitir~n una parte de su energ!a a otras part!culas. 

Realmente, la energ!a se alrr.acena en las part!cuias del fluido y -

se transl'lite favorecida por el movimiento de masa. Por lo tanto, 

esta forma de transmisi6n de calor, no depende Gnicamente de la di 

ferencia de temper~turas. 

Esta trlmsmi"si6n de calor, se clasifica de acuerdo con la forr.ta de 

ir.ducir el flujo de masa, en convecci6n libre y convecci6n forzada. 

,, 
Cuandc el ~o,.·"~r ir>nto de !!'asa tiene lugar exclusivamente como resul-

tado 1e l~ d'f. r2ncia de densidades ocasionada por los gradientes 

Je gradient~s ~2 temperatura, se habla de ccnveeci6n natu~al a can-

. ~ ~tffl 9[ 

inducido por algun agente externo, 



e l fen6rr.eno rec ibe el :-'.cnbre Ce 

Este es un ~rocesc r·or el cual flu~-e el calor desde un cuer~o 3e -

alta terr~eratura a un c~er~o de baJa te~~eratura, cua~dc ~stos es-

t~n se·~arados rcr un es~acio ~~e iccluso puedc ser el vacic. 

~~iJs los cuer~Jcs e7lte~ ca~cr radiante en for~a cc~tinua, l3 i:~-

~enslda~ ~e ~a e~~:si6r ~e~~e~~e de ~.a temperatura 

za de la su~er~icie. 

de la r:atura::.e-

r·:: C'..ler:~c erite ca2.cr raCia::.te e:---, :orr:.a de ~~~~·a~'J.etes 11 c 11 C~antOS 11 

de enerc;la. C~a~do las o~das de e~ery!a enc~e~tran al~C::. otro ob-

jete, su e~erc;!a la abscrbe ~ste, !arcial 8 totalme::.te de?endiendo 

de este objeto. 

For Gltirro direrecs que la transrisi6~ Ce ca:cr se ~resenta slem~re 

8:-'. forT'""'a COr:\bir;ada de §stcs trE-s r.-:ecar.is!OS. 



TE"'A II 

PRI~!ERA LEY DE LA TER"'!ODic;A:.!ICA 

II.l INTRODUCCION.- Ya se dijo anteriormente que la Termodinamica estu 

dia todo lo relacionado con la energfa, y para poder lograr un es 

tudio adecuado, profunda y dtil, resulta necesario traducir los 

conceptos de energia a diferentes expresiones ~atem~ticas que per 

mitan la evaluaci6n cuantitativa de la energfa. 

Lo anterior se logra en el memento que se establece la Primera Le 

de la Termodin~~ica, para lo cual se har&n an&lisis en diferentes 

casas, apoyandose en algunos principios y conceptos termodin&mico 

II.2 PRINCIPIO DE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA 

La energfa no se crea ni se destruye solamente se transforma. 

En procesos termodinamicos se puede decir que: 

La diferencia de energfa entre lo que entra a un sistema y la que 

sale del mismo, se queda dentro del sistema. 

II.3 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA EN SISTEMAS CERRADOS 

Para establecer la Primera Ley de la Termodin&mica en sistemas ce 

rrados, nos apoyaremos en el llamado "Experimento de Joule" 

Analizando la figura II.l, se observar& que, si se dejan caer laE 

masas interconectadas al agitador, la temperatura del gas aumenta 

r~ en un valor equivalente tal que la energ!a interna de este gaE 

suffra un incremento id~ntico a la energfa potencial que tenfan 

las masas originalmente. 

(" 

t ;"' \_,# • 

vc .. 



Si ~es~u~s de €sto se quitaran las paredes adiab§ticas del cilin-

dro, el calor necesario de transmitir hacia el exterior para ~~e -

el qa~ recu~ere sG te~neratura original serfa nuevamente igual al 

ir:c-re;:le:Jto cle er.ercla interna adquirido por el su.rninistro del tra-

lJa~o ir.icial. 

m 

I 

~ 

::::2.. ~)ri:-.:::::_;;ic de cc:--.ser•:aci6:--. de la energla at_)oyado er. el experirne:2_ 

tc de Jo:J.lt: :_ueJe re:;rese;.tarse .:::>,..., forr..a r..ater.~&tica como: 

II .1 

ec:uaci6:-: II.l en :cr~a diferencial, ~sta quedara co-

Sl :uc: 

dE II. 2 



donde el sfmbolo "6 '1 representa una cant:idad infinitesimal de ener 

gfa suministrada o extrafda del sistema, y en cambia "d" es un cam 

bio infinitesimal (positivo o negativo) de la energfa del sistema, 

por lo tanto al integrar la ecuaci6n II.2, el resultado sera: 

DQ + 6W 

,L, E II.3 

donde 

1 Q2 cantidad de calor suministrada o extra!da en el proceso 

1 - 2. 

\\r..~ 
1 W, cantidad de ~r suministrada o extrafda en el proceso 

1- 2. 

cambio de energfa (positivo o negativo) en-

tre el estado final y el inicial. 

La ecuaci6n II.3 es la representaci6n de la Primera Ley de laTer-

modinamica aplicada a Sistemas Cerrados. 

La diferencia en las notaciones y d, asr como en su signific~ 

do se debe a que, tanto el calor como el trabaJO son energ!as en -

transferencia que entran o salen del sistema y en cambia las ener-

gfas representadas por "E" ( cir.~tica, potencial, intern a, etc.) sew. 

energras propiedad de la materia. 

FAC. LH 
(:()• 

: ·-~ \ r. P. \ ·" 



·r. 4 PPJ\\EPJ\ LEY ::JE L;<. TER:10DI0iA.'liCA £'.; CICLOS: 

En la ecuaci6n II.3 :E representa a todas las energlas que sen -

rro~iedad del sistema (potencial, cin~tica, interna, etc.) . 

Cuando se realiza ~n ciclo, to~as las propiedades recuperan su va-

lor orisinal, de manera ~ue: 

0 (en un ciclo) 

~· se puede entonces concluir que: 

(?Q)ciclo - ( cW) ciclo II.4 

La ecuaci6n anterior la ?Odemos escribir en forma diferencial: 

Aplicando esta ecuaci6n a la siquiente figura: 

p 

~® 

CD~ 

v 



para el ciclo 1 - A - 2 - C - 1 

(2 ( 1 

I I'Q + co 
)1 : 

2 

eN - (A) 

A c 

para el ciclo 1 - B - 2 - C - 1 

( 1 ,' 1 
I 6 ~·~ 
i 

(n) 
,· 2 

c B I C 

reacornodando A y B 

r 2 ( 2 ( 1 

I 6Q + 0 ~~ i oQ (A') 
i 1 1 1 

A A 
) 2 

c 
c;2 

r 2 
I 

2 ( 1 ' 
I 

1 
I i 

oQ + ' 5W 
j 2 

5~~ - 6Q 
)1 /1 )2 

(B') 

B B c c 

y podernos entonces igualar ambos rniernbros izquierdos 

( 2 ( 2 ( 
I 

6Q + I'W 
) 1 

5Q + I t\'1 
A) 1 

I 
;'1 J 1 

A B B 

La ecuaci6n anterior nos dernuestra que no irnporta el proceso que -

se siga para pasar del estado 1 al estado 2, en cualquier caso la 

surna total de energias surninistradas y disipadas es la misrna. 

El calor y el trabaj o que intervienen en ·,m proceso, siempre que -

los sumernos nos daran el ~ismo valor independientemente de la tra-



yectoria utilizada. 

El cambia de la energfa como ~ropiedad del sistema siempre sera la 

rr.isma: 

Ez - E 1 ~ Q + - -> ~E Q + w II.l 

la expresi6n II.l es la representaci6n de la Primera Ley para un -

cambia de estado. 

E todas las energfas propiedad del sistema (cin~tica, pete~ 

cial, internal. 

E ~ m V2 + mgy + C 

dividiendo entre la masa, obtendremos energfas especfficas. 

1 -vz h e = 2 + g + u u Q 
m 

Joules 
-kg-

y aplicaPdo ~sto a la Primera Ley de la Termodinamica (ecuaci6n 

II.l) . 

Q + \'i II.S.a 

Q + w II. 5 .b. 

en algunas ocasiones nos interesara la aplicaci6n de la Primera 

Ley por unidad de tiempo. 



5 r.; ' h' dE 
'~ :') flUJO cie ::a lor dt dt dt o;lt 

;:: r,,; 
I\' Pete;, cia dt 

e:-:.tc::ces: 

I I. 6 

Cuando se a~lica la Prirera Le~· de :a Ter~odin&Fica a un sistema -

cerrado (si~ flu]o de ~asa) y supc~emos ~ue los eJeS coordenados -

de referencia (x, y, z) se trasladan JUnto con el sistema, la ecua 

ci6n que se aplica es la siguiente: 

I I. 7 

Esta expresi6n es una simplificaci6n de la ecuaci6n II.S.a ya que, 

las variaciones de energ~a cin~tlca y potencial r.o existen al es-

tarse trasladando en forma simult~nea los eJes coordenados y el 

sistema. 

La ecuaci6n II:S.a es la representaci6n m&s general de la Primera 

Ley de la Termodinamica y, a partir de ella se pueden encontrar di 

ferentes simolificaciones para cases particulares en los que se re 

quiera su avlicaci6n. 

La entalpia es una propiedad terrr.odinanica sumamente importante, -

su definicicn es la siguiente: 

H = G + PV H entalpfa total II. E 



si dividimos entre la masa a esta ecuaci6n II.B 

h u + Pv h entalpfa especffica 

(par unidad de masa) 

II. 9 

Las unidades de la entalpfa son las mismas que las de energfa, y 

~sto se demuestra facilmente hacienda un analisis dimensional en -

la ecuaci6n II.B 

Aplicando estas dimensiones a las unidades del S. I.: 

y la unidad para la entalpfa especffica sera: 

Podemos asegurar que la entalpfa es una propiedad puesto que es 

una funci6n de varias propiedades y resulta obvio, que, cualquier 

funci6n de propiedades debera ser otra propiedad. 

Su interpretaci6n ffsica no es sencilla, pero sabemos que represe~ 

ta una surna de energfas, lo cual se entendera mas claramente cuan

do se explique el concepto de trabajo de flujo. 

La raz6n de definir a una propiedad que involucrara a la energfa -



interna y al producto PV se fundamenta b~sicamente en el hecho de 

que estas propiedades se presentan frecuentemente en los an~lisis 

termodin~micos. 

II.6 PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA MASA 

Al igual que se mencion6 anteriormente para la energ!a, dentro de 

la F!sica Cl~sica se ha comprobado que: 

"La masa nose crea ni se destruye solamente se traslada". 

Lo anterior, conocido como Principia de la Conservaci6n de la Masa, 

nos indica que dentro de los l!mites de la Ffsica Cl§sica, la masa 

siempre es masa, solamente que a veces esta fuera de nuestro siste 

rna y a veces dentro de ~1, pero la masa total del Universe se man

tiene constante. 

Esto que se acaba de mencionar pierde su validez cuando se introd~ 

ce la Teoria de la Relatividad, pero ~sto queda fuera del alcance 

de los presentes apuntes, puesto que las velocidades que se manej~ 

r§n en este curso no llegar§n a lfmites cercanos a la velocidad de 

la luz (300,000 Km/s). 

Bas§ndonos en lo anterior, podemos hacer el siguiente analisis: 

Supongamos un sistema en el cual est§ fluyendo una cierta masa, y 

analicemos este sistema en el tiempo t = to y t = ta + dt 



t=t.-tdt 

:l.rc, 
e 

C.n 
s 

diferencial je masa 

a la entrada. 

diferencial de ~asa 

a la salida 

Si la masa que e~tra no es igual a la ~asa :ue sale, la di~ere~cla 

ser~ un incremento (positive c negative) de ~a ~asa ~e exlste de~ 

tro del vol~men de control o sistena abier~c, lc c~a: se ~uede re-

presentar ~ater~tica~ente come: 

:ir:, 
V.C:. 

si se tie~1en 11 X11 entradas y ~"Y" salidas. 

X 

e=1 
e 

y 

[ 

s= 1 

::lrn 
s j mv. c. 

diferencial de masa -

en el vo~umen de con-

trol. 



dividiendo entre el tiernpo: 

C!m d:n dm 
e s 

crt Cit dt v.c. 

y si definimos 

dm 
e 

m crt y :n 
e s 

donde 

m flujo de masa I Kg/s l 
L 

se puede escribir finalmente que: 

m - m 
e s 

dm 
dt v.c. 

dm 
s 

at 

o, si se tienen 11 X11 entradas y 11 Y11 salidas, se tier:e: 

X y 
drr. 

L: m 7l:l 
dt 

e=1 
e 

s=1 v.c. 

II.lO.a 

II.lO.b 

Aplicando esta ecuaci6r. II.lO a un proceso de 11 £luJo estab:..e 11
, '-:lue 

es aguel en el ~ue no existe aurnento o disJ:'lir."U.ciOn de la ::iasa jer.-

tro del volumen de control: 

o bien 

IT' 
e 

m 
s 

II.ll.a 

II.ll.b 



Si se analiza un proceso de flujo estable: 

Para cualquier 
e 

sec cion del 

volumen de 

control 

s 

ds 

FIGURA II.3 N'ALISIS DE FLUJO ESTABLE E~ U~ V.C. 

A ~rea de la secci6n transversal al flujo 

d distancia recorrida debido a la velocidad V 
s 

1 entonces, el volu~en se ~uede calcular como: 

dV 

pe.!"o 

A ds 

ds 
dt 

ds v dt 

(A) 



'.I 
•j 

~. 

y entonces: 

dV A V dt (B) 

por otra parte, recordarnos que: 

v 1 
~v => dV v drn drn rn p (CJ 

igualando (B) con (C) 

vdrn A V dt 

y reacomodando t€rminos: 

A V 
p A V 

" 
y aplicando la definici6n de flujo de rnasa 

dm 
Ot cte (para proceso de flujo estable) 

se obtiene que: 

A V 
s s 
v cte II.l2.a 

s 

cte II.l2.b 

A estas ecuaciones se les conoce como "Principia de Continuidad". 

Si este Principia se aplica a fluidos incompresibles, como son la 

mayor!a de los l!quidos, los cuales casi no varian su volumen es-



i 

pec!fico ni su densidad, resulta lo siguiente: 

v 
e 

V. 
l 

v ~ cte 
s 

c 
e 

cte 

Las ecuaciones II.12.a y II.l2.b se reducen a la siguiente expre-

si6n: 

A V A. V. A V cte II.13 
e e l l s s 

y se puede adern§s definir que: 

Gasto ~ G ~ AV ~ cte II .14 

Siendo el gasto el volurnen que fluye por unidad de tiernpo y tenien 

do unidades en el S. I. de: 

rn' m/s 

m3 /s 

7 PRHlERA LEY DE LA TERMODINN1ICA PARA SISTEMAS ABIERTOS 

Q,W 

FIGURA II.4 PRIMERA LEY EN UN SISTEMA ABIERTO 



ADalizando el sistema de la figura II.4, en la entrada tenemos: 

en la salida: 

dme, v 
e' o e, p 

e 

d~ , v I ~ I T I p 
s s s 5 s 

Hacienda un an~lisis de enerqfas para t to 

E ( E o) + dm ( ~ V2 + gy e + u ) 
to ro.V.C. e 2 e e 

y para t to + dt 

E + dt 
t 0 

For la Primera Ley sabemos que: 

llamaremos 

: Q + : w dE 

dE E - E 
to+dt to 

(dE)m.V.C.~ (Eto+dt) 
m.V.C. 

qued~ndonos entonces: 

dE 

- (E ) 
to m.V.C. 

II.2 

(A) 



Analizando el calor: 

cQ Q dt (B) 

Analizando el trabajo: 

El trabajo total ser~ la surna del trabajo transrnitido a trav~s del 

volurnen de control y los trabajos para introducir y extraer el flui 

do en los puntas de entrada y salida. 

FIGURA II.S ANALISIS DE TRABAJO DE FLUJO EN UN SISTEMA ABIERTO 

w 
drn 

e 
trabajo realizado para introducir una dm al volurnen 

de control. 

Fx ds (PA) ds 
e 



(drn l 
e 

dm P v e e e 

de igual manera se puede deducir que 

dm P v 
5 5 e 

de tal manera que el trabajo total sera: 

A ds 
e 

cw W dt + (dm Pvl - (dm Pv) 
e s 

sustituyendo (A), (B) y (C) en II. 2 

(C) 

1-, 1-2 
Qdt+Wdt+ (dmPv) e- (dmPV) 

5
= (dE) m. v. c. +dm

5 
c2v 

5 
+gy 

5 
+u,rdm e c2v 0 +gy / ue) 

dividiendo entre dt y reacomodando t~rminos: 

' · dE dms 1-> dme 1-> 
Q+W=(dt) +,.,-;:-t (-2V +gy +u +P v )--d (-2V +gy +u +P v) 

m.V.C. a~ s s s s s t e e e e s 

perc como 

dm 
dt m y h u + Pv 

II .15 

Esta ecuaci6n es la representaci6n de la Primera Ley para un siste 

ma abierto con una entrada y una salida 

II.S PROCESO DE ESTADO ESTABLE.- Es aquel proceso en el cual las propi~ 

dades en cada punto del volumen de control se mantienen constantes 

con el tiempo. 



Entonces en un proceso de flujo y estado estables. 

m 
e 

m 
s 

m y c9..§.J 
dt m.V.C. 

0 

entonces nuestra ecuaci6n anterior se convierte en la siguiente: 

II .16 

que es la Primera Ley para sistemas abiertos con flujo y estado e~ 

tables, lcs cuales son los mas comunes en problemas de Ingenierfa. 

Generalizando la expresi6n anterior para casos en los que existan 

'
1 X'' entradas y ''Y'' salidas: 

X y 
m z m s~1 s 

e=1 e 

entonces: 

y 

c.!. 
-2 X 

c.!. 
_2 

Q + w I m v + gys + h ) - z m v + gy e + h ) II .17 
s 2 s s e 2 e e 

s=1 e=1 



PRO?IEDKDES DE LAS SUS~KNCIAS 

III .1 SUSTANCIAS PURf.., SI;<?LE Y SIJ.?LE COI1:FRESIBLE. 

Una sustancia pura es aq·ctella que tiene la misrr,a composici6r, qu{ 

ca en todos s~s estados y fases. 

1\~uchas veces conviene describir a ur~a sustar.cia pura, idealmer.te 

como una sustancia cor~ una sola fort""~a de realizar trabajc. revers 

ble. A dicha idealizaciiin se le coc.oce cor1o sustar.cia sirEple. 

Cuando la unica forma ir1portante de realizar trabajo reversible 

alguna sustancia es el cambia de volumen, se le llama sustancia 

ple compresible 

Es conveniente hacer hincapi8 en que en realidad, ~i~£Un2 sustar 

es simple, pero en Termodinamica se resuelver. rr.ucr,os proble"as 

tisfactoriamente al tratar las susta,-.cias ir_volucradas corr.o si 

ran simples y compresibles. 

III.2 POSTULADO DE ESTADO. 

GCuantas propiedades son necesarias para determinar el estado d< 

guna sustancia especificada? GCuantas propiedades seran indepeLI 

tes?. El p ostulado de e stad o responde a e stas pregur.tas y da 1; 

se para poder establecer las ecuacior.es de estado de algur.a sus 



cia en especiaL 

El postulado de estado dice• "El numero de propiedades termodin3:mi 

cas intensivas e independientes de una sustancia especificada, es -

igual al numero de formas importantes de realizar trabajo reversi -

ble mas uno", 

Por lo tanto, para cualquier sustancia simple se requieren dos pro

piedades intensivas para establecer su estado, y solamente dos pro

piedades de dicha sustancia seran independientes, todas las demas -

propiedades seran funcion de dos de ellas. 

Asi, par ejemplo, para una sustancia simple compresible conociendo

su temperatura (T) y su presion (P), su estado queda completamente

determinado, Si se requiere conocer su volumen especifico (v) se -

sabe que este sera una funcion de T y P, y habria que conocer dicha 

funcion, la cual sera de la forma. 

v = v (T, P) (III .1) 

Si las propiedades que se varian independientemente son P y v , en

tonces T es una funcion de ellas, 

T T (v, P) (III.2) 

0 bien, si se conocen T y v de la sustancia y se requiere conocer -

su energia interna especifica (u), esta sera una funcion de T y v, 

u = u (T, v) (III. J) 



A las ecuaciones que tienen la forma de las ecuaciones (III.l), 

(III,2) y (III,J) se les conoce como ecuaciones de estado, 

III.J TRABAJO DE UNA SUSTANCIA SIMPLE COMPRESIBLE. 

Analizando el sistema formado par el gas dentro del cilindro-embolo 

de la figura Ill,l, despreciando la friccion y suponiendo que el 

proceso se realiza en forma muy lenta, se puede determinar una ex -

presion para el trabajo de una sustancia simple compresible . 

. . . 

FIGURA III.l TRABAJO DE UNA SUSTANCIA SIMPLE COMPRESIBLE. 

Antes de aplicar la fuerza F el sistema se encuentra en equilibria, 

y el embole esta en la posicion (1), Sial aplicar la fuerza F el

embolo se desplaza hasta el punta (2), se habra realizado un traba

jo sabre el gas igual al trabajo hecho por la fuerza F dado por: 

F /-.. C. D( 

eor.' · 



Se obse:"va que al ciesplazarse el em·oolo de (l) hasta (2) el volumer. 

Ge t:as disr.inuye e~, (V1 -v 2 ), donde v1 es el volumen ocupado por el

;~c,s ori~ic:alr.ente j' v2 el volun-.en del gas despues de la compresion 

ro:" lc tan~o el cambia de vclumen dado por: 

t:.v 

.'.1 co:Jsiae:"c.r desplazamien"tos ir:fini tesimales (ciy) el trabajo total 

realizado por la fuerza se puede escribir: 

( 

ip 
) 

(IIL4) 

Gr, desplaza:c,ier.~o in.fini tesimal (dy) ocasior.a una. ciisrJinucion dife-

rencial de volu~er: (dV), relacion&ndose mediante: 

dV - A • dy (IIL5) 

dor:de A es el area del embolo y es constante para cualquier despla-

za~ien"to, el sigr:o negative se debe como ya se explico, a que un 

desplazamier,to en la direccion y ser,tido de 12 fuerza aplicada oca-

siona una dismi~uciOr. de voluDen 

Despejando dy de la ecuacion (III.5) y sustituyendo en la ecuacion-

(III,4) se obtiene: 

F 
A dV 



coGo 1~ presi6~ (P) es~s iefi~ida cere: 

p 

:·i~al~c~~e el ~raba~o ~E2l~=~~c 

ccc.presible es: 

c 

" 
l ~·J 2 p 

!1 
dV 

Se puede observar er l~ ecuaci5r (III 6) que si ll 

za trab~Jc, es decir cl -::-_'::::22jG sale del sis;:c:r.a, cl 

gativo 

(III 

Si por el cor.trario S(; r·ec_lit.:::-:. -:rc:- :_~~ c so~re: el sis-t~::::-:-:a, el traba 

sera posi tivcc 

III 4 DihGRhlf~S DE FhSE. 

Co~o se est~di6 en el tema I, la r.ateria puede existir en cuatro 

ses distintas (solido, liquido, gas o vapor y plasma) En estos 

puntes ~o se a~aliza el plasma, por que, coGo se sabe, ~o es u~a 

sustancia simple compresible 

En la figura III. 2 s8 muestra el proceso de calentarr.iento de una 

sustancia origir.almer.te en fase salida y er. el estado 1, el ext~H 

menta se realiza a presion constante y se grafica la relaciiin erct 

temperatura (T) y volumen especifico (v) 

El solido en el estado l, al suministrarle energia se calienta y 

consecuentemente aumenta su temperatura y su volumer: espec:l"'ico, 



T 

P=cte 

G • 
L+G 

Tv--------------.,-----~ 
L 4 I 

S+l 
r, ----s- a s 

v 

FIGURA III.2 CALENTAMIENTO DE UNA SUSTANCIA A PRESION CONSTANTE. 

to ocurrira mientras se siga suministrando energia, hasta que la 

sustancia alcanza la temperatura de fusion (Tf) correspondiente a -

la presion a la que se realiza el experimento, en este momento, co-

mo se observa en la figura III,2, la temperatura ya no aumenta, si

no que permanece constante, no asi el volumen especifico, el cual -

continua aumentando, esto se debe a que la sustancia cuando alcanza 

la temperatura de fusion (Tf) empieza a ca:r.8iar de fase, de solido

a liquido (fusion), y mientras el cambic de fase no concluya la tem 

peratura permanece constante, es decir, las temperaturas Tz y T3 

son iguales, 

El punto 2, donde empieza el solido a carr.biar de fase, se conoce C.Q 

mo "solido saturado", y el punto J como "l:lquido saturado", 



Si se continua suministrando energia ala sustancia en el punto 3,

donde ya toda la sustancia es liquido, volveran a incrementarse su

temperatura y su volumen especifico hasta alcanzar la temperatura -

de ebullicion ode vaporizacion (Tv), Al alcanzar dicha temperatu

ra, la sustancia vuelve a cambiar de fase, de liquido a gas o vapor 

(vaporizacion), y durante todo el cambio de fase la temperatura Tv

permanece constante, esto es T4= Ts= Tv• Al liquido en el punto 4-

tambien se le llama "liquido saturado", la diferencia entre los pul) 

tos J y 4 de la figura 111,2 es que uno se encuentra saturado con

respecto al solido y el otro con respecto al vapor, ademas que 

T4 > Ty esto es porque siempre Tv> Tf' 

Al vapor en el punto 5 se le llama "vapor saturado", si a este va

por se le sigue suministrando energia, su temperatura vuelve a in -

crementarse al igual que su volumen especifico. Si la sustancia se 

encuentra a una temperatura mayor que la de vaporizacion, correspol) 

diente a la presion existente, se dice que la sustancia se encuen

tra como "vapor sobrecalentado", 

Si el experimento se repite muchas veces, pero a presiones diferen

tes y se unen todos los puntas similares de cada grafica, se obtie

ne un diagrama como el mostrado en la figura 111,3, que se conoce -

como "diagrama T-v". 

En el diagrama T-v se puede observar que en las regiones donde co -

existen dos 0 mas fases, la temperatura y la presion no pueden esp~ 

cificarse en forma independiente, esto es, en dichas regiones a ca

da presion le corresponde una temperatura y solo una y viceversa, 



T 
liquido Punto 

_..-/critico 

, 
, , , , 

G 

y 

Er. el diac::::::'a~:c.. .se E.:.c\.:..c::-.trctr. se?:.aladas las lineas de saturaciOn, 

fo~n.&das ~o~· lc.. ur.i6r. de ~oacs los pu~tos de saturaci6n correspo~ -

las di~erc:~ss ~resio~es Se ha~ rr.arcado dos li~eas de 

:~ F1 ~- P~, e~ f[cil otser'lar q~e para cada una de -

ell~s e~ lcs es~~dcs ae sLt~raci6~ l&s ~eEperaturas correspo~die~ -

-tes :~c so:. ic~~"'ctles, por' sjer:1plo s la presi6~~ P2 le corresponde una-

Lcorr:peratur:~, de sccr~racioc~ de -;a:r:or ('f-1 2) :r.ayor =!c<e la correspor,dien 

Por lo ar.terior, se cor.clu~·e =ll<e a cada presion le corresponde una-

sola -rerr.per':::tt\..:.:::-'2. ae SCltt~raciO:-. y viceversa, en las regiones de co -

existencia de des o ~&s fases, 

Se le llar·.a pc;Y,:o critico, al pucto doc.de el cambio de fase no se -



cealiza de :r.anera sensible y observable, es decir, r.o coexistel'. las 

:~ases l:i:q·Jido y vapor, sir.o que dicr,o cambia de fase se realiza c-r.

:or:-r.a espor:t2.r.ea er_ ~::. ser:.tido -;;: en otro, y solar:1er:te ocurre en e-1-

car.-'."::>io de fase llc_uido-gas, a la presiOr. ~; 1:e:r1peraturas c._·J.c lc 

racteriza~ se les llaiTa crl~icas y tie~en un valor determi~ado para 

cada sus1:ancia. 

La linea A-B se conoce como linea triple y estg caracterizaaa r 

la coexister,cia de las tres fases y le correspor.den ur.a pres~o,-_ 

una cemperatura determinadas para cada sustancia. 

Se podrlan graficar los valores de temperatura respecto a los d~ 

presion de la :r,isr,a sustancia del experi:nento y se obtendr:la tiL dig 

grama como el mostrado en la figura III.4, conocido como "diagrama-

T-P'' 

T 

FIGU?.A III, 4 DIAGRAMA 'I-P CLASICO. 



Este diagrama tiene la peculiaridad de que las regiones de cambio -

de fase estan representadas por lineas y la linea triple por un pun 

to, conocido como punto triple, 

Un diagrama muy utilizado en Termodinamica para el analisis del cam 

bio de fase de liquid o a vapor y viceversa es el "diagrama P-v", 

que se muestra en la figura III,5, 

p 
Linea de liquido 
aaturaclo 

L 

critico 

vapor 

G 

v 

FIGURA III.5 DIAGRAMA P-v DEL DOMO DE VAPOR. 

Se acostumbra utilizar los subindices "f" y "g" para senalar los e.§ 

tados de saturacion del liquido y vapor respectivamente, Asi por ~ 

jemplo, a la temperatura T, marcada en el diagrama, el liquido sat~ 

rado tendra un volumen especifico vf y el vapor saturado un volumen 

especifico vg. Para senalar la diferencia de una misma propiedad -

entre el vapor y el liquido saturados se utiliza el subindice "fg", 

por ejemplo para el volumen especifico sera• 

(III.?) 



Las figuras 111,2 y III.J representan el comportamiento de una sus-

tancia que se dilata al fundirse, esto ocurre con la ~ayor parte de 

las sustancias, sin embargo, una de las sustancias mas importantes, 

el agua, se contrae al fundirse, es decir se expande al hacerse hi~ 

lo y al volverse agua liquida se contrae, un diagrama equivalente -

al de la figura III.2 para este tipo de sustancias se representa en 

la figura III. 6, 

T 

f...-~L_+ __ G_-J 5 

v 

FIGURA III.6 CALENTAMIENTO A PRESION CONSTANTE 
DE UNA SUSTANCIA QUE SE CONTRAE -
AL FUNDIRSE. 

Cuando se conjuntan los diagramas T-v, T-P y P-v en uno solo, se OQ 

tiene un diagrama tridimensional conociJ.o como "superficie P-v-T" -

de la sustancia en cuestion, En las figuras III,? y III,8 se repr~ 

sentan las superficies P-v-T para una sustancia que se expande al -

fundirse y para una sustancia que se contrae al fundirse respectiv~ 

mente, 



FIGU2n III.? S~P~RFICIE P-v-T PnRn U:~n SrS~~~Cih 

~CE SE EX?AKDE AL FUKDIRSE. 

p 

FIGURA III.E SUPERFICIE ?-v-T PARA UNA SUSTANCIA 
QUE SE CONTRA£ AL FUNDIRSE. 



Los valores P,v,T,u y h y de otras propiedades se han determinado -

mediante el uso de ecuaciones de estadc, y la experirnentacion, di -

chos valores se han tabulado y graficado en las llamadas "'Iatolas y

Graficas Termodinamicas", E1 uso de dictas tablas y graficas faci

li ta el analisis y resolucion de muchos problemas de 'Iermodir;anica 

Son de particular interes las tablas de vapor saturado y sobrecaler; 

tado, as{ como los diagramas que comprenden el domo de vapor Esto-

se debe a que el vapor de algunas sustancias, como el agua, el fre-

on y el mercuric, son muy utilizados como sustancia de trabajo en -

TT.Ucr.cs disposi tivos y maquinas termicas, Se recomienda al alumna -

faliliarizarse con dichas ~ablas y graficas, 

U:_ cor.cepto muy importante cuando se trabaja oon vapor, es el de su 

"calidad", 

Se llama calidad (x) ae un vapor a la relacion que existe entre la-

masa de vapor y la rnasa de la nezcla ll(luido-vapor, esto es: 

(IILB) 

Cua::1do el vapor se encuentra saturado, la rr.asa del liquido vale ce-

ro, por lo tar:to, se dice c_-c<e la calidad del vapor saturCJ.do es de l 

6 del 100% y el pur,to que carac~eriza el estado de dicho vapor .;e -

encuentra, en UTI diagrama de fase, sobre la lfnea de vapor 

Por el contrario si la masa de vapor vale cera, la cali~d es nula, 

por lc cual la sustancia existe en ese momenta come liquido satura

do Por lo anterior, la calidad de ur; vapor varia de C a l y es C_Q 

rr.Un manejarla e~ porcentaje" 

0 < X < 100% 



Si el estado de un vapor, esta representado por un punto dentro del 

domo de vapor su calidad sera menos del 100%. 

Como se vio anteriormente, los estados de liquido y vapor saturados 

quedan perfectamente caracterizados conociendo solamente su presion 

o su temperatura de saturacion, sin embargo para determinar el est~ 

do de un vapor humedo (no saturado) es necesario conocer su calidad. 

Analizando el diagrama P-v de la figura III,5, es facil determinar

que el valor del volumen especifico (vv) del vapor caracterizado 

por el punto "c" dentro del domo de vapor, esta dado por: 

v 
v 

(III.9) 

recuerdese que los subindices f y g representan al liquido saturado 

y al vapor saturado y que vfg ~ vg - vf 

Las expresiones para conocer la energia interna especifica (u) y :a 

entalpia especifica (h) del vapor humedo, tienen la misma forma que 

la ecuacion III,9, y son 

u 
v 

h 
v 

(III,lO) 

(III.ll) 

La humedad (y) de un vapor es la relacion entre la masa del liquido 

y la masa de la mezcla liquido-vapor, esto es: 

y (III,l2) 



La relacion entre la calidad (x) y la humedad (y) de un mismo vapc 

es: 

X + y 1 

0 mas comunmente 

y (1 - x) (IILlJ) 

III.5 eALORES ESPEeiFieOS Y ENTALPIAS DE TRANSFORMAeiON. 

Se llama "calor espec:i:fico" (c) a la cantidad de energ:i:a que se dE 

be suministrar a una sustancia por unidad de masa, para que incre 

mente su temperatura en un grado, 

Matematicamente esta definicion se puede escribir como: 

Q 
c = iii"XT (IIL14) 

donde: Q es la energ:i:a que se transmite por medio de calor a la 

sustancia, 

m es la masa total de la sustancia, 

~T es el incremento de temperatura que experimenta la suE 

tancia, 

Las unidades del calor espec:i:fico en el S.I. son Joule/Kg K, sin 

embargo se acostumbra utilizar tambien Joule/Kg 0e sin que el vale 

numerico cambie, ya que los incrementos de temperatura (~'f) son i 

guales en °e o en K, 

Los incrementos de la temperatura (6T) dependen del proceso durar:t 



el cual se suministra calor (Q), y por lo tanto el valor dec ta~

bie~ depende de esto, Por tal motive se reconocen dos tipos de ca

lores especfficos, uno a volumen constante (cvl y el otro a presion 

constante (cp), 

Para aquellas sustancias que se consideran inco~presibles, ambos CE 

lores especfficos tienen el mismo valor y solo se acostumbra hablar 

del calor especifico (c) de la sustancia, 

En el caso de los gases esto no ocurre, ambos son diferentes y tie

nen la particularidad de que el cp siempre es mayor que el cv,lo 

cual se analizara con mas detalle e~ el tema IV, 

0e acuerdo a la definicion de calor especifico y a la ecuacion 

(III 14), el calor (Q) transmitido a una sustancia que origina un

carr.bi 0 en su temperatura se puede deterrr.i ~ar niediante la expresi on: 

Q m c :'1 T (IIL15) 

En esta ecuacion se puede observar que si 6-T es posi tivo, Q tambien 

lo sera, es decir si "entra" calor al sistema se tendra un incremen 

to de temperatura, Si por el contrario, "sale"calor del sistema se 

originara u~ decremento de temperatura y ~T sera negative al igual 

que '<>l 

Como se estudio en el subtema III,4, si a una sustancia se le sumi

nistra calor constanteme~te, se puede llegar a un estado de satura

cion, y la sustancia empezara a cambiar de fase, pero se sabe que -

esto lo realiza a temperatura constante, si se aplicara la ecuacion 



(III,l5) entre dos estados de saturacion correspondie~tes, por ejes 

plo l:lquido y vapor saturados, se obteY',dr:la que el calor (") ~raY's-

mi tido a la sustancia para lograr su cambia de fase es nulo, :,'a que 

6T es igual a cera, Es obvio que el calor transmi tido no puede 

ser cera, par lo tanto se concluye que la ecuaci6n (III,l5) no se -

puede utilizar cuando ocurra un carr.bio de fase y que solo es valida 

para calcular el calor transmi tido cuando se origiY',a un carr.bio de -

estado debido a un cambia de temperatura, 

Se define a la "entalp:la de transformacion" (r.abl como la cantidad

de energ:la que se debe suministrar a una sustancia por unidad de ~~ 

sa, para que cambie de fase, Esto es: 

9. 
m (III .16) 

donde: a y b representan dos estados de saturacion de fases distin-

tas correspondientes a la misma temperatura, par ejemplo de solido-

(s) a gas (g), de solido (s) a l:lquido (f), de l:lquido (f) a gas 

(g), para el primer caso la entalp!a de transformacion (habl recibe 

el nombre de "entalp:la de sublimacion" (hsgl, en el segundo caso 

conoce como "entalp:la de fusion" (hsfl y en el ultimo caso se lt 

llama "entalp:la de vaporizacion" (hfg), 

Ejemplo III.l 

En un recipiente aislado que contiene 5 Kg de agua a 20 °C, se in-

traduce una resistencia de inmersion cuya potencia es de lCOO Vlatts. 

Determinar el tiempo de operacion de la resistencia requerido para-

lograr que se evapore el BO% del agua, Despreciar la perdida de e-



nergia al media arr~iente. 

Datos: h 
fgHzO 

C~zO 

Tv 

2,254,345 Joule/Kg 

4,186 Joule/Kg °C 

l00°C 

Solucion: El calor transmitido par la resistencia al agua, servira 

en primer lugar, para incrementar la temperatura del agua de 20 °C

a 100 °C, y posteriormente para evaporarla, par lo tanto se puede -

escribir: 

donde: QR es el calor transmitido par la resistencia, 

m es la masa d2l agua, 

Sustituyendo valores, se obtiene: 

(5 Kg) (4186 Joule) 
Kg °C (100°C- 20°C) + (0.80) (5Kg) (2,254,345 J~~le) 

QR = 10,691,780 Joule 

Este es el calor que se debe transmitir para lograr evaporar el 80% 

del agua, y el tiempo de operacion sera: 

Como 1000 Watts 1000 

QR 
t = r-

QR 
Joule 
-s-

t 10,691.78 s 

t 2.9699 h ~ 3 h 



Ejemplo III,2 

En un recipiente aislado se mezclan 2 Kg de hielo a 0 °C y 5 Kg de

agua a 60 °C, determinar la temperatura final de equilibria, Des · 

preciar la perdida de energia al recipiente. 

Datos: 

h
5

f = 335,000 Joule/Kg 2 Kg 

CH 20 = 4186 Joule/Kg 'C 5 Kg 

Thielo = 0 'C 

T H,o 60'C 

TE = ? 
{QH

2
0) es igual al calor que "absorve" e El calor que "cede" el agua 

hielo (Qhielo) por lo tanto: 

Esto es: 

Se observa que OH,o es negativo, ya que TE<TH 20 , lo cual se debe a 

que "sale" calor del agua, y par lo contrario Qhielo es positivo, 

ya fJ.Ue "entra" calor al hielo, 

Despejando TE se tiene: 

CH20 (mH20 TH20 + mhielo Thielo) 
T = 

E CH20 mH,O + mhielo 

Sustituyendo los valores 

T = 19.99'C 
E 

20'C 

- m h hielo sf 

III.6 COEFICIENTES DE COMPRESIBILIDAD ISOBARICA E ISOTERMICA. 

En las regiones de una sola fase, donde la presion y la temperatu1 

son independientes, se puede describir al volumen especffico par : 



" 

ecuacion siguiente: 

v v (T, P) 

Diferenciando dicha ecuacion se obtiene: 

dv dT + (av) dP 
dP T 

(III. 17) 

La derivada (~) representa la pe!'ldier"te de una l:lr,ea a presion 
aT P 

constante en un diagrama v-T y como consecue!'lcia, la sensibilidad -

del volumen espec:lfico a los carr.bios de temperature a presion cons-

tante, para cada sustancia dicha derivada tendra un valor :nuy parti 

cular, por lo tanto, es una propiedad de cada sustancia, Sin embar 

go se acostumbra utilizar a la relacion de dicha derivada con el VSJ. 

lumen espec:lfico como una sola propiedad termodinamica, conocida c2_ 

mo"coeficiente de compresibilidad iso"::larica" ( S) o tarri8ien como 
. ~... -::. ~1 ' ' ) 

"coeficiente de expansion volen:etrica" 0 

B (III.lB) 

Es facil observar que la unidad de en el S.I. es K-l 

av 
De igual manera, la derivada (aPlT es la pendiente de una isoterma-

en un diagrama v-P y representa la sensibilidad de una sustancia de 

cambiar su volumen espec:lfico al variar la presion a ten:peratura 

constante, 

La propiedad termodinamica asociada a dicha derivada es el "coefi -

ciente de cornpresibilidad isotermica" ( K), 



K 1 ( dV) 
V ;)p T 

(III .19) 

El signo negati vo se debe a q_"cle el volumer. disminuye al at<:c.en:ar la 

presion, o al contrario, aumenta al disninuir la presion, :r;o:c lc 

tanto la derivada (av) es negativa, y de esta rr,ane:ca K es positi·.·a, 
3P T 

La unidad de en el S.I. es tar-l o Pa- 1 . 

Otra propiedad termodinamica r:\Uy util en procesos de es:rar.gula::-.C.er, 

to es el "coeficier-.te de oToule-Thomson" ( \l ) 

)J (III 2C) 

El coeficiente de Joule- Thomson representa la variacioc de la Terr.-

peratura con la presion en un proceso a entalp!a cons~ante, un pro-

ceso de estrangulamiento ocurre siempre isoentalpicamente, por esto 

el valor de \l es muy util en dichos procesos, For ejemplo si \l es-

positive significa que la temperatura aumenta durante el estrangul~ 

miento, y por lo contrario, si -~ es negative, entocces T disr:ir.uye-

durante el proceso. 

Ejemplo III ,J 

Determinar los coeficientes de compresibilidad isobarica (6 l e is2 

termica (K ) para una sustancia cuya ecuacion de estado se puede e§ 

cribir como v = rT/P, 

Solucion: El coeficiente de compresibilidad isobarica ( 6 ) esta d£ 

do por la ecuacion III,l8 



_v1 (~) 
3T P 

Para la sustancia en cuestion: 

r 
p 

por lo tanto 

s = ~ r 
p 

sustituyendo v, se tiene 

s 

por lo tanto 

1 r 
rT p 
p 

1 s = 'f 

El coeficiente de compresibilidad isotermica ( K ) esta dado par la-

ecuacion IIL19 

K = 

En este caso, se tiene: 

por lo tanto 

K -

K = 
1 
v 

susti tuyend o v, se tiene 

K 

por lo tanto 

K 

1 ( dV) 
V 3P T 

' rT) ... (-v p2 

rT 
p2 

1 rT 
rT p2 p 

1 
p 



IIL7 GAS IDEAL. 

Cuando un gas se encuentra a bajas presiones y altas temperaturas,· 

sus moleculas se encuentran tan separadas unas de otras que el com-

portamiento de cada una de ellas no se efecta por el comportamient 

de las demas, cuando un gas se encuentra en estas condiciones, la 

ecuacion de estado que describe el comportamiento del gas se puede 

aproximar a: 

p v r T (III. 21) 

Si el cornportamiento de un cierto gas responde al modelo planteado 

por la ecuacion (III.2l), se dice que el gas se comporta como "gas 

ideal" o "perfecto", 

::s irnportc~-:e senalar que en la ecuacion (III. 21) la presion (P) J 

la temperatura (T)deben ser absolutas, v representa el volumen esp 

c:i:fico y r se conoce como la "constar.te particular'' del gas. Las u 

nidades de r en el S.I. son N,m/Kg K o bien Joule/Kg K 

Se dice que un gas se comporta como gas ideal si curr,ple con Las Le 

yes de Charles y Gay Lussac, Bo;:le-h;ari<>t+e, Jcule y Avog2.dro. 

Ley de Charles y Gay Lussac (V=cte,),- "Si un gas se som.ete a un 

proceso isometrico, su presion var:la directarr.ente proporcional cor 

su temperatura", 0 sea, si la presior. aume:--,ta tambien lo hara la 

temperatura. 

Esto implica que para un gas ideal, si el voL.men permanece const' 

r r 



te, dos estados se pueden relacionar por• 

(III.22) 

Le~" de Charles y Gay ~us sac (P=cte, ) , - "Cuando se realiza cor. un -

gas un proceso isobarico, el volurr.en del gas var:i'a directarr.ente pr~ 

po:cciorcal con su temperatura" 

E~ u~ proceso iso~irico co~ u~ gas ideal se puede~ relacio~ar des -

estados cor-.o sigue: 

Vl 
T-;- (III. 2J) 

V 1 V2 

T-;- '!';" 

Le:/ de 3o~;le-Mariotte.- "DuraEte u~l proceso isot€r:r.ico co~1 ur~ gas, 

el -.rolur;.e:;. varla inversa;r.e~~te propcrcioEal con la presiOn". 

Es decir, cuando la temperatura per:r.ar:ece constante, al aumentar la 

presion dismicmye el volurlen y viceversa' 

E~ ur. proceso isoter~ico, dos es~ados se relacio~an ~edia~te la ex-

presion: 

P1 V1 

o bien (III.24) 

Pz Vz 

Ley de Joule.- "En ur: gas ideal, la er.erg:i'a interr.a solo es fun 

cion de la temperatura y var:i'a directarr,ente proporcional con esta"' 

u U (T) r- II. 25) 



Sabre la relacio~ (III.25) se a~pliara mas en los temas IV y VI, 

Ley de Avogadro - "Dos gases diferentes que ocupen volu~enes igua-

les a la rr.isma presior. y tempera-cura, cor,tienen el mismo numero de-

moles'' 

P1 P, 

Esto es, si (III.26) 

donde l y 2 re~resenta~ dos gases diferertes. Entonces n 1 n 2 

n es el rumero de moles dado en Kgmol en el S.I. 

n =-
m 

(III.27) 
:·1 

donde m es la masa en kilogramos en el S.I. 

K es el peso molecular en Kg/K,mol en el S.I. 

La ecuacion (III.2l) se puede escribir como: 

p v m r T (III. 28) 

de la ecuacion (III.27) se tiene que 

m = n M 
por lo tanto 

PV=nMrT 

Como M y r son dos constantes, su producto tambien lo es, y se con~ 

ce como "constante 1..;niversal de los gases" (R) 

g r, (III. 29) 



Las unidades de P en el S.I. son Joule/Kgmol K, 

La ecuacion (III 28) se puede escribir como• 

PV=nRT (III JO) 

Las ecuaciones (III.2l), (III.28) y (III.JO) son tres formas distin 

tas de escribir la ecuacion de estado de un gas ideal. 

Al relacionar dos estados (l y 2) de un mismo gas, se tendria la e~ 

presion 

o bien 

PV - cte T-

(III. Jl) 

A esta relacion se le conoce como "ecuacion general del estado ga -

seoso", 

Ejemplo III,4 

Una cierta cantidad de bioxido de carbono (C02 ) a una temperatura -

de 200 °C ocupa un volurr.en de O.J mJ, 

a) Si se incrementa el volumen hasta l mJ, mientras la presion se

mantiene constante, '- Cual es la temperatura final en °C? 

b) Si el volumen inicial se mantiene constante y la presion se du

plica, c_Cual es la temperatura final en °C? 



Solucion: 

Datos: Ti zoo 0 c 473 K 

a) De la Ley de Charles y Gay Lussac a presion constante, se tie~e: 

vf Tf 
v-:- r 

1 1 

Tf 
vf 

T. v-:- 1 
Como vf = 1 rn' 1 

Tf 1576.66 K 

Tf = 
1 rn 3 

0. 3m 3 

b) De la Ley de Charles y Gay 

( 4 7 3 K) 

Lussac a volumen constante, se tiene: 

pf Tf 
P. r 

1 1 

Como pf 2 P. pf Tf 1 
2 P. r 2 

1 1 

Tf 2 T. 
946 1 Tf K 

Tf 2 (473 K) 
Tf 673 •c 

Ejemplo III,5 

Un cierto gas a una presion de 40 em de Hg absoluta y J2°C ocupa un 

volumen de O,J m3. 

a) Si se realiza un proceso con dicho gas hasta que el volumen se-

triplica y la temperatura alcanza un valor de 280°C, determine la -

presion final en bars, 

b) Si se triplica la presion inicial y la temperatura se incremen

ta hasta 204°C, determine el volumen final, 



Solucion: 

a) pl 40 em 

Tl - J2°C ~ 

vl O,J ;nJ 

v2 JVl 

T2 280°C 

p2 ? 

b) pl c 5JJ7 

Tl JC5 K 

Vl O,J mJ 

p2 JPl 

T2 204°C 

v2 ? 

Ejerc,plo III, 6 

Hg ~ 0.5JJ7 

J05 K 

553 K 

bars, 

477 K 

bars p 2 v, 
-T-,-

(0.5337 bars) 553 cK (:/3i 
305'K 

P 2 ~ J .3225 bars 

v, 

v, 0.1564 m 3 

~~as esferas, cada ~~a de dos metros de diimetro, estgn conectadas -

:nediante u~& valvula, Cada esfera contiene helio a una temperatura 

Con la valvula cerrada, una de las esferas contiene 1,2 -

K~ ~ la otra 0.6 Kg de ~elio, Despu~s, la valvula se abre el tiem-

po suficie~te hasta alcanzar el equilibria, determine la presion c~ 

cc,•Jr. en las esferas, considerando que no hay transmision de energ:la. 

C.:::e =4 Kg/Kgrwl) 

Solucio1:: 



0 = 
A 0B = 2 m 

T T 25'C 298'K A. B 
1 1 

m 1.2 Kg 
A 

1 

m. 
B. 

0.6 Kg 
1 

~1 
4 Kg/Kgmo1 

H 
e 

Er. el eQ"G.ilitrio 

p p 
Af Bf 

p or lo cac.to rn rH 
p 

Af e 

Af VA 

al igualar se ottie~e 

rn rnB 

Por 
Af f 

lo tar, to 

m m 
Af Bf 

0.9 Kg 

v 
~-

VA 

r 
H 

e 

r 
H 

e 

y 

T 
Af 

m 
A. 

1 

VB ~ '(g_) 3 
3 2 

VB 1. 3333 m' 

Joule 

. .L 8314 Kgmol'K 

t:\H 
4 Kg/Kgmo1 

e 

2078.5 Joule 
Kg 'K 

T T 
Af 

rn 

p 
Bf 

+ m 
B. 

1 

2 

Bf 

r 
Bf H 

e 

VB 

T 
Af 

( 1 • 2 + 0 • 6) Kg 
2 

f;~hora ·cier., la terr,peratura el". la esfera 1--. tier:qE: a dismir,uir lo rr.i.§ 

~-o que er_ la E a aur.:entar, pero co:r.o la ~v-alvula perrcar~ece abierta -

el "tierr.po suficie~te hasta alccr.zar el ec;._uilibrio, la t ;mperatura 

e;·. a:-::.tas esferas al fi~.al es igu2.l q_·J.e 2.1 pr·iLci;:io, por lo tar:to~ 



T 
A. 

> 

T 
B. 

> 

(0. 9 Kg) 
Joule) 

(2078.5 Kg °K 

1.333m 3 

418,100.7275 N/M 2 

4.181 bars 

II,B OTRAS ECUACIONES DE ESTADO. 

Existen varias ecuaciones de estado que tratan de describir el com-

portamiento real de los gases, la mayoria de ellas son exactas solo 

hasta una cierta densidad menor que la densidad critica, 

Uno de los primeros intentos de corregir la ecuacion de gas ideal 

lo representa la ecuacion de Van der Waals, la cual considera dos -

efectos importantes, las fuerzas intermoleculares y el volumen que-

ocupan las moleculas de gas. 

La ecuacion de estado de Van der Waals es: 

(P + ~) (v - b) 
v2 

r T (III, J2) 



donde el termino a/v2 representa el efecto de la atraccion molecu -

lar y la constante b representa el volumen ocupado ~or las uolecu -

las de gas 

Las constantes a y b se evaluan observando que la isoterma ct:ltica

pasa por un punto de inflexion en el punto cr:ltico, Derivando la -

ecuacion de Vander Waals se obtiene: 

r T + 2 a 
(v - b) 2 v 3 

derivando por segunda vez 

2 r T 
- 6 

(v - b) 3 

a 

v" 

(III. 33) 

(III, 3[,.) 

Ya que ambas derivadas son iguales a cero en el punto cr:ltico se 

puede escribir 

p 
c 

r T 
c 

+ 2 a 

(v -b) 2 v 3 

c c 

2 r T 
c - 6 

a 

(v - b) 3 v 
c c 

r T 
___ c __ - ~ 

(v - b) v 2 

c c 

0 

0 

Resolviendo estas tres ecuaciones se obtiene 

v 3 b 
c 

r 2 T 2 

27 c a = 64 -p--
c 

(III. 35) 

(III.36) 

(III.J7) 



b 
1 r T c 
S-P-

c 

Se observa que tanto a co~o ~ dependen de 1~ co~s~a~+e partic~l3~· -

(r), de la tell'peratura cri"tica ('Ic) :; de la presio:c cr:lticc (?c) 

del sc.s c 

U::.a ec·c..aciOr. de es-l:ado er..plrica WLA~-' conocicia es la ec·...;cciOr. de 

Bea~tie-3ridgenan, que es u~a ecuaciOr. explfci:a e~ P y ~ue ~ier.e -

cinco constantes ~ue se cieter~ir.ar. experiner.:al~er.~e para cada sus-

La ecuaciO~ de estado de 5eattie-3ridge~a~ es: 

p 
r_(1-E) 

v' 

A "A.o ( 1 

(v + B) 

a/v) 

B B o ( 1 - b/v) 

s = c/v T 3 

v' 
(III J9) 

Las constantes A 0 , 3 0 , a, j y c se encuer.trar. tatuladas para dife -

rentes sustancias en la bibliografra, 

La ecuacion de Beattie-3ridgeman es bastante exacta para densidades 

~enores que c.B veces la densidad cri"tica, 

Una ecuacion de estado de consideraole interes es la ecuacion de 

Rrcdlich-Kwong, la cual solo contiene dos constantes y sor: de natur~ 



leza empfrica, 

La ecuacion de Redlicn-Kwong es: 

p r T a 
v-=-5- T 112 v (v +b) 

(III. :,_c) 

Las constantes a y b pueden evaluarse mediante el analisis alr~c 

dor del punta crftico, los valores de a y b estan dados por: 

a = 0.4275 r 2 T 2 " 5/P 
c c 

(IlL 41) 

b (III. 42) 

La ecuacion de Redlich-Kwong es particularmente recomendada para 

tilizarse a altas presiones, 

111,9 FACTOR DE COMPRES1B1L1DAD. 

Para un gas ideal la relaci6n Pv/rT es igual a la unidad, re~ ~ 

no ocurre generalmente en la realidad, al valor que adop~" -''~" 

lacion para un gas a determinada presion y temperatura, se le ll 

"factor de compresibilidad" (Z). 

z Pv 
rT (III. 4J) 

Z puede ser menor, igual o mayor que la unidad, La temperatura 

la cual Z puede ser igual a uno, se conoce como terr.peratura de 

Boyle, Entre mas se aproxime Z a la unidad mas se comportara el 

gas como gas ideal. 



Al valuar el factor de compresibilidad e~ el punta critico con la -

ecuacio~ de Van der Waals se tiene 

p v 
c c 

r-r-
c 

3 
8 0.375 

pero se ha comprobado que Zc tiene un valor que varia entre 0,25 y

C,J para los diferentes gases, por lo cual, la ecuaci6n de Vander-

'l'laals no es recomendable en las inmedia.ciones del puntu critico, 

Se define como presion reducida a la relacion adimensional dada par 

p 
r 

p 
p 

c 
(III. 44) 

Y e~ igual forma, se conJce como temperatura reducida a 

T 
r 

T 
T 

c 
(IIL 45) 

Es importante senalar que las relaciones (III.44) y (III.45), deben 

considerarse con presiones y temperaturas absolutas, 

Se puede establecer una funcion que relacione el factor de compresl 

bilidad (Z), con la presi6n reducida (Pr) y la temperatura reducida 

(Trl, de la forma 

z (P T ) 
r r 

Esto se ha ~echo en forma grafica, construyendose lo que se conoce-

como carta de compresibilidad, para cada gas, 

Sin embargo, en la practica se ha encontrado que el factor de com -

presibilidad (Z) representa, para muchos gases, casi la misma fun -



cion de presion y temperaturas reducidas, Este hecho se conoce co

mo el "principio de los estados correspondientes", Dicho principio 

permite trazar un solo diagrama ~ue se puede utilizar para casi to

dos los gases, con buenos resultados, este diagrama se conoce como

"Carta Generalizada de Compresibilidad", 

Pr 

FIGURA III.9 CARTA GENERALIZADA DE COMPRESIBILIDAD. 

Esta carta es sumamente util, ya ~ue se puede utilizar practicamen

te para cual~uier gas y, ademas, no depende del sistema de unidades 

que se emplee, ya que tanto Z como Pr y Tr sor. adimensionales, 

Ejemplo IlL? 

Se desea calcular el volumen especifico del bioxido de carbone, a -

una presion de 56,JJ8 bars y una temperatura de 37,78°C, 

a) Utilizando la ecuacion de gas ideal, 



b) Utiliza:c_do la Carta de Compresibilidad-

SoluciOn: 

r 
p 

P 56.JJB bars. 
co, 

M co, 

T J?,?8°C ~ JlC 78 K Joule 

r T 
v = p-

b) Para el C02 Tc 

pc 

T T 
R T 

c 

p 
p 

R p 
c 

v 

r co, 188.9545 
Kg °K 

(188.9545) (310.78) 

56.338 X 10 5 
m' 

v 0.0104 m3 

JC:;.,z K 

73-5659 bars, 

T 
310.78 

T 1. 0 216 
R 3"54":"2 R 

p 56.338 p 0.7626 
R 73.8559 R 

Utilizando la Carta de Compresibilidad se obtiene 

z = 0. 70 

por lo tanto 
v 

z r T 
-p-- v = 0.0073 m3 



Pars esce es7ado (alta presior_ y baja temperattAra) la carta de CO:'.-

?resi~ilidad prcporcic~a ~ejores resultados q~e la ec~aci6~ ae gas-

idr?'-=tl, :: c:r.para~1do aub os resultados el p orcer..taj e de error es del 

-.(:t de la ecuacior. de gas ideal respecto al factor ce cor.presi-

::_'J.c de l 2") de capacidad, se !'.a dise?'.ajc p2:.r:,2. al:-v.c_ceL&r lCC-

~~ Q~ czr~e~c ~ -llJ°C, si la presiOn ~gxirra a ~~e puede so~eterse-

~~ J~ ~~rs, deter~i~e si el ta~que operar& ta~c co~dicicnes ade-

SoluciOr.: 

154,8 K 

P 0 50,8 bars. 

T T 
160 1. 0 34 

R m 

p 
p 

R 50. 8 

p z r T 
v 

v 1 m3 

v = 100 Kg m 

v 0.01 m3 /Kg 

y 

2 59. 81 
Joule 

r = Kg °K 

p 50.8 p 
R 



(259.81) (160) z 
(0.01) (50.8) 10 5 

o bien 
p 

R 
0.8183 z 

Z 1.222 PR 

Puede trazarse la recta represen~ada par la ecuacion anterior en la 

Carta de Compresibilidad y donde dicha recta corta a la linea de 

Tr=l, CJ4 se tenddi el valor de Pr que satisface a:nbas condicior.es, 

Al hacer lo anterior se obtier.e Pr=0,6J y 2=0,76, 

For lo tar.to la presion es: 

P 50.8 (0.63) bars 

P 32.004 bar 

Ahara, se puede decir que el tanque si operara en condiciones ade -

cuadas, de acuerdo a que la presion es menor que la de diseno 



TE!-lA IV 

BALANCES ENERGETICOS EN SISTEMAS TEPYIODI:iNIICOS 

IV.I INTRODUCCION 

Apoy~ndose en los Principios de Conservaci6n de Masa y de energfa 

asf como en las Ecuaciones de Estado, se pueden resolver problema 

de Ingenierfa desde el punto de vista Termodin~mico. 

Los an~lisis de energia son porcedimientos matem~ticos para deter 

minar las transferencias de energfa (positivas y/o negativas) so

bre un sisterr.a, asf como los carnbios de energfa dentro de l'!ste. 

Existen dos tipos de an~lisis de energia fundamentalmente, el que 

se refiere a sistemas cerrados y el que trata los sistemas abier

tos. En arbos cases es Gtil establecer un ml'!todo para comenzar u 

an~lisis de energia, el cual se desarrolla continuaci6n. 

IV.2 ~ETODOLOG~A GENEPAL DE LOS BALANCES DE ENERGIA 

Cuando se comience un an~lisis energl'!tico, deber~n seguirse los s 

guientes pasos: 

1.- Identificar el sistema en forma completa, senalando sus front 

ras y definiendo si se trata de un sistema cerrado o abierto. 

2.- Establecer las hip6tesis que se vayan a considerar en el pro

blema. 

3.- Indicar los flujos de energfa (calor y trabajo) involucrados 

en el analisis, estableciendo la convenci6n de signos que se 

vaya a utilizar. 

4.- Senalar el intervale de tiempo en que se realiza el proceso e 



cu~sti6n. 

5.- Graficar el croceso en un diaararna adecuado que rnuestre los 

cambios de estado en forma clara. 

6.- Bas~ndose en la Primera Ley de la Termodin&mica )' el Pri~cl~io 

de Conservaci6n de la Masa, expresar el balance de enersfa in

cluyendo todas y cada una de las energfas y propiedades sefiala 

das en el esquema y en el diagrarna. 

7.- Obtener la ecuaci6n de estado o cualquier otra relaci6n de pre 

piedades necesaria para dar soluci6n al problema, 

Cada uno de los pasos anteriores tiene importancia ya que: 

a) Al identificar correctamente al sistema se limita perfectamen

te la zona y condiciones de estudio. 

b) Las hip6tesis consideradas deberln analizarse previarnente, 

si son escogidas en forma correcta, dar&n una soluci6n m&s sen 

cilla al prcble~a. 

c) Indicandc los flUJOS de energ{a que entran y salen del siste7a 

en un esque~a, se faci~ita la compresi6n y par consiguiente :a 

soluci6n del problema. 

d) Al sefialar el intervale de tiempo en que se realiza el anlli

sis, se identifica un tiempo inicial y uno final para el estu

dio en cuesti6n. 

e) Si se tiene una grlfica adecuada que represente el problema, -

su anllisis l6gicamente sera rras sencillo. 



f) La aplicaci6n de la Primera Ley de la Termodin~mica y de las -

ecuaciones que relacionan propiedades, masa, energfas, etc., -

resulta obvia para la soluci6n de un problema termodin~mico. 

Para la mejor comprensi6n ce lc t,:etodologfa plant8ada, se resuel-

ven a continuaci6n varios proble~as que eJemplifican la aplicaci6n 

del m~todo . 

• 3 BALANCES DE ENERGIA EN SISTE~S CERRADOS 

Se comienza con este tipo de problemas por ser el rn~s sencillo ya 

que, como se di]O anteriormente, en ~llos no existe flujo de masa. 

PROCESO A VOLUMEN CONSTANTE 0 ISO~lETRICO 

La caracterfstica de este proceso es que el volumen se mantiene 

constante, por lo tanto, se puede aplicar la siguiente relacl6n en 

tre propiedades: 

p 

T Cte. 

Pn 
Tn 

IV .1 

La representaci6n de este proceso en un diagrama Presi6n-Volumen,-

como es obvio, ser~ una recta paralela al eje de las presiones. 



p 

~ ----- 2 

/linea 
isometric a 

FIGURA IV.l PROCESO ISOMETRICO 

El trabajo es, debido a que dV 0 

w 0 (IV. 2) 

Aplicando la primera ley vemos que el Calor y el incremento de 

Energfa Interna son iguales: 

Q 1\U (IV. B) 

De esta f6rmula se justifica el nombre de cv como Calor Especff~ 

co a Volumen Constante. 

PROCESO A PRESION CONSTANTE 0 ISOBARICO 

La caracterfstica de este proceso es que la presi6n se mantiene 

c"onstante, por lo tanto se puede 2stablecer la siguiente relaci6n 

entre propiedades. 



v1 v, v, v 
n 

T, T;" ;;;- T . ' n 

6 

v Cte (IV. 4) if 

En un diagrama Presi6n Volumen este proceso estar§ representado 

por una recta paralela al eje del volumen. 

p 

Fj=Rz ----

linea 
isobara 

2 

FIGURA IV.2 PPOCESO ISOBARICO 

El trabajo para este proceso es: 

(2 
w 

' 
P dV corr.o p 

11 

( v, 
w - p \ dV - P(Vz - V!l 

Jv 

t'".' 

cte 

(IV. 5) 

' . 



hacienda 

m r T2 

\·; - r. r ( T z - T : ) 

~u Q + \•) pero cof:1.o m c (T 2 - TJ) 
v 

:r. c (T,- Tj) 
•: 

Q ~ r- rr r (T 2 - T 1 )] 

Q m cv (T, - Tj) + rr. r (T 2 - T 1 ) m (cv + r) (T 2 - T 1 ) 

pero, r + c 
v 

c 
p 

Q 

de donde el calor es igual a: 

me (T, - T 1) 
p 

(IV. 6) 

De esta formula, se justifica el nombre de cp como calor especf

fico a presion constante. 

PPOCESO ISOTER'UCO 0 A TENPERATURA COKSTANTE 

En este proceso se tiene que T cte, par lo tanto la relacion en-

tre prcpiedades es: 

p, v, 

6 

PV cte 



En el diagrama pV, este proceso se representa con una hiperbola -

equilatera. 

p 

·lineas isotermicas 

T2 >T1 

•.\ 

T2 

.2 

r, " 
"2 

FIGURA IV.3 P~OCESO ISOTERMICO 

Para temperaturas mas altas, la curva se aleja del origen. 

El trabajo es: 

ccmo 

PV = cte 

r 
I 
I 

.I 1 

w 

p, v, 

..... o:!:.·-

P dV 

- cte 
( v, 

)v, 

6s 

p 

dV 
v 

cte 
--v-

.. 

l 

I 

l 

1 
J 

; 

1 



w (IV. 7) 

Haciendo: 

m r T ln (V,jVJ) (IV. E) 

Se puede poner tambi~n en funci6n de presiones como: 

Tenemos: 

w (I\'.9) 

• En este proceso 

t.U 0 y Q - w 

Q (IV.lO) 

Q (IV.ll) 

PROCESO ADIABATICO REVERSIBLE 

La caracter!stica de este proceso es que no hay transferencia de -

calor, es decir: Q = 0 

Aplicando la Primera Ley para un proceso diferencial dU • dW 

como: 

m c dT 
v 

T 

- P dV 

pV 
mr tenemos dT 1 

rm 
(PdV + VdP) 

,,, 
-..!' 



Inteqrando: 

y (ln V) + (ln P) = cte 

De acuerdo a las propiedades de los logaritmos 

cte 

Tomando antilogaritmos 

cte (IV.12) 

(IV.13) 

Poniendo la f6rmula anterior en funci6n de T y V 
.•"! 

T vY - 1 cte (IV.l4) 

Poniendo la f6rmula (IV.14) en funci6n de T y P tenemos: 

of -.,-.··-',. 

(IV.l5) 

En el diagrama pV la representaci6n de este proceso es una curva 

exponencial, que tiene una pendiente mayor a la del proceso isot~r 

mice. 

0 

-J 

\ 



Intearar.Co: 

Y (lr. V) + (ln P) cte 

De acuerjo a las ~rc~iedades de lcs logaritmos 

~o~a~dc a~tilogarit~os 

PV-y cte 

Pcniendo la ~6r~illa a~terior e~ ~unci6r. de 7 )' V 

cte 

y -1 
Tz V2 

(IV. 12) 

(IV. 13) 

(IV. 14) 

Poniendo la ~6rmula (IV.14) en funci6n de T y P tenemos: 

1 - ' r (--y-) 

P T cte 
l 

p l 

(~) 
y 1 

Tz 
(IV. 15) 

En el diagrarna 9V la representaci6n de este proceso es una curva 

exsonencial, que tiene una pendiente mayor a la del proceso isot~r 

:r:'.ico. 



p 

--Proceso adiaba'tico 

2 

FIGCRA IV.4 PROCESO ADIABATICO 

El trabajo es 

Como 

\'I 

w 

(-1-) 
1 - y 

p 

'1 

Pd\' 

P l vi 
vY 

2 P, vi dV - P, vl 
vY ,:'1 

(vi - Y - v{ - 'l 

- (P, v1 v, 1 - Y - P, vivi - Yl 

dV 

v'~ 

(-1-) 
1 - y 



sustitu~·eD~o en la ecuaci6n anterior tenemos: 

El increme~to de energ!a i~ter~a es: 

Poniendo en funci6n de P y r, tenemos: 

(cr -
m 

c 

c 
v 

mr~z-nrT1 

1 

c ) 
v (T, - ':!:,) 

- 1 

lo cual era de espearse. 

PROCESO POLITROPICO 

m r y::-I (T, - T,) 

(IV. 16) 

liU 

Este proceso ocurre cuando la expansi6n o compresi6n de un gas pe~ 

fecto, no tiene una caracterfstica especial; es decir, hay trabajo 

y calor y ninguna propiedad permanece constante, se ha encontrado 

que la relaci6n entre propiedades es de la forma: 

(IV .17) 

(IV .18) 

En donde n es una constante que depende del proceso. 



Las demas relaciones entre propiedades, sor. similares a las del 

proceso adiabatico, ooniendo n en lugar de \. 

T V( n - 1) cte (IV. 19) 

(~) 
T p n = cte (IV. 20) 

1a f6rmula para calcular el trabaJo se puede obtener de la misma -

forma que para el proceso adiabatico y es: 

w 

El incremento de energfa interna es: 

El calor es
1
aplicando la Primera Ley: 

Q m c 
v 

Q LIU - W 

r, Pz 
(T 2 - T!l -

L 

Sustituyendo PV por m r T tenemos: 

Q m c 
v m (T 2 - T,) r:1 

L-

Reacomodando t~rminos y haciendo 

r == c - c 
p v 

Q 
r 

m (cv - n=-1) (Tz - T,) 

(-c +nc -c +c) 
Q m _ __:.v ___ _.;.v __ ..JPc_ _ __.:_v ( T 2 - T l ) 

n - 1 

(IV.21) 

m r (Tz - T!l 
n - 1 



c c 

r ~- c I 

',' ~-

r .. c ,. 

c c 

c 1 v 

-.. 

n -
(T, 

n -

Y - r. l 
!'. + 1 

(T 2 - T,) 

- "' -1 ) (IV. 22) 

.. c:; c~ ca~sr es~,ecl::ico ?Clitr6pico, el cual ~uede .scr positivo o -

Sl ~esulta negative, queire decir que el calor sale del 

.siste;.a. 

liacie~dc ~~0 co~! araci6~ e~tre los di~erentes 9rccesos analizados, 

to:-;;ar:do co:-r.c :::-;u:;tc de cc::-:.',c.raci6r. e.: casG :-~&s ge::.eral que es el 

!Jroceso ~c2itr6~:lcs se ?~ede conclc~r lo siquiente: 

s1 n 

PV cte 

P cte 

o sea que cl ;~rocesc es isob~ricc 

si 1 

PV::. cte 

PV cte 



utilizandc la ex~resi6n 

::: cte 

T ( ct_e) 

FV cte 

T ~ cte 

~sto im~lica que se trata de un ~rcceso ~s~~~r~~cc 

si n 
c 

c 
v 

> 1 

PV,1 cte 

que es la ecuaci6n caracteristica de L~ ~roceso adiab&tic~c 

s;_ n == 

?'. cte 

PV cte 

utilizandc las ~rociedades de los logaritrnos 

ln P, p;- "' ln 



reacomodando t~riT.ir.os 

1 ln 
p l 

ln 
v, 1 

0 
~ p;- v:: perc 

entonces 

l!O \' 2 
0 

v, 
1 => v, Vt v, V: 

como se puede observar, estamos hablando de un proceso isom~trico. 

Atcra, e~ u~ diagrama p - v 

p 

n= 0 

n= oo 

FIGURA IV.S REPRESEN~ACION DE LOS DIFERENTES PROCESOS 

EN \JN DIAGRAHA P - v. 

Se observa que n aumenta en el sentido de los manecillas del re-

loj. 



IV.4 BAL&~CES DE ENERGIA EN CICLOS 

Como se ha comentado anteriormente, un ciclo se forma de dos o rn~s 

procesos, los cuales se realizan en sistemas cerrados o abiertos. 

Tomando como base los an~lisis efectuados anteriormente para sist~ 

nas cerrados, a continuaci6n se presentan varies eJernplos, tanto

ce sistemas cerrados como de sistemas abiertos, con el objeto de -

::ce se pueda comprender la metodologfa planteada para su soluci6n. 

~:3c ~ue se debe recordar al momenta de analizar ciclos es que, 

c~ando se cierra un ciclo, las propiedades de las sustancias recu

<erc:c ~: r-ismo valor que tenfan en el estado original. Asf mismo, 

~a ue tamar en cuenta que las condiciones finales de un proceso, 

resu:tan ser las condiciones iniciales del proceso que le sigue. 

r~:. ~) BALANCLS .,L ENERGIA EN SISTEMAS ABIERTOS 

!~ este tipo de problemas la metodologfa a seguir es la misma, con 

'' unica diferencia que frecuentemente existen mas energfas invol~ 

cradas !~e en los casas anteriores, ya que, por existir flujo de -

r~sa, ncrrnalmente las energfas cin~tica y potencial son parte im

portante en la soluci6n del 1problema. 

Como en los subtemas anteriores, se resuelven a continuaci6n algunc 

eJemrlos para aclarar la ~etodologfa de la soluci6n. 



EJEMPLO IV. 1 

Dentro de un sistema cilindro ~mbolo como el que muestra la figura 

IV.6, tienen 5 Kg. de agua en estado de l1quido saturado a una pr~ 

si6n de 1.2 bar. A este sistema se le suministra energ1a en forma 

de calor de manera que el agua comienza a transformarse en vapor; 

este proceso se realiza a P = cte gracias a que el pist6n se mue 

ve libremente. 

a) LCuanto calor debera suministrarsele al agua para ~ue toda su -

masa alcance el estado de vapor saturado? 

b) LCuanto trabajo realiz6 el agua al terminarse el proceso? 

~ HP 1 ) 
I 
'Q 

c) estcdo inicicl 

w 

b) estodo final 

p 

v 

cl dlagrama P-v 

"'IGL'Rl' n·. 6 ES~L'f'1A 'i ?-EP!'.=SE"Tl\.CI0:-1 CRAFICA CJEL EJE'-lPLO 
I \7. 1 



SOLUCION: 

1.- En la fiqura IV.6 se ha se~alado la ~ro~tcra del siste~a. la 

cual incluye exclusivame~te al agua (l1quida o en for~a de va

por), ya sue es de ella Ce 1uien necesitap~os el est'J.dio, y se 

puede asegurar que es u~ siste~a cerrado, ~·a que no existe ~lu 

JO de nasa. 

2.- Las hip6tesis ). aseveracio~es q~e se pcede~ hacey de este s~s

tema son: 

a) El proceso es isob~rico 

b) Todo el calor surinistrado ser§ aprovechado ~ara la va~cri

zaci6n del agua. 

c) Los carr.bics de en.ergla poter.cial y cinetica sor. desprecia

bles. 

d) Todo el trabaJO producido por el agua se aprovechar~ para 

desplazar al psit6n. 

e) Las condiciones iniciales y £ina les ser§.r. estrictamer.te las 

de liquido y vacor saturados respectivareente y se obtendr!n 

de tablas de ~ro~iedades ter~odinarricas del a0ua. 

3.- Las energias ir.volucradas ya tarr.biec. L.<eron senaladas er. la fi

gura IV.6, y se considerar~r. core sie~pre en estes a~ur.tes (~~ 

sitivas a la entrada y necativas a la salida) . 

4.- El tiempo de an§lisis ser~ desde el rro~ento en q~e co~ience e: 

calentamiento hasta que se alcance el estado de va~cr sat~rado 

exactamente. 



5.- La representaci6n grafica del proceso se da en la figura IV.6 

en un diagrarna P-v. 

6.- A continuaci6n se da la soluci6n maternatica del problema que-

imolica los balances, de masa y energfa, asf como la aplica-

ci6n de una ecuaci6n de estado, en este caso la de gases idea-

les. 

Aplicando la Primera Ley de la Termodinamica 

Q + w 
l 2 1 2 

L Ec + ~ [F + ~ u + 6 PV 
1 2 1 2 1 2 1 2 

Esta expresi6n se simplif1ca gracias a las hip6tesis y aseveracio-

r.es, quedando como sigue: 

Q + V.' 
1 2 l 2 

"~ u 
1 2 

(6PV desaparece por no existir trabajo de flujo debido a que se 

trata de un sistema cerrado). 

6 u 
1 2 

De tablas de propiedades termodinamicas para vapor de agua satura-

do se obt·iene que: 

para el estado inicial (lfquido saturado) 

p1 1.2 bar 

T1 377.8 K (104.8°C) 

u1 uf 4 39.2 KJ/Kg 

V1 vf 0.001047 m /Kg 



para el estado final: 

6 u 
l 2 

p2 

T2 

U2 

V2 

m (u 2 - u,) 

6 u 
l 2 

1. 2 bar 

377.8 K (104.8°C) 

uf 2512.1 KJ/Kg 

v 1.428 m3 /Kg 
q 

5 (2512.1 - 439.2) 

10,364.5 KJ 

KJ 
Kg Kg 

se tienen dodav1a dos inc6gnitas, el calor y el trabajo, de tal 

forma que se buscar~ la manera de calcular uno de ellos por otro -

camino. 

Recordando que para un proceso isob~rico: 

w 
l 2 

w 
1 2 

I 'I 
l 2 

PdV - m P dv - m P (v2 - v 1 ) 

- 5 X 1.2 X 10 5 (1.428 - 0.001047) 

- 856,171.8 J - 8 56 . 17 18 KJ 

Kg N 
m2 

m' 
Kg 

Entonces se puede asegurar que el trabajo realizado por el agua es 

el antes calculado, que resulta con signa negativo por salir del -

sistema. 

Para terminar la soluci6n 

1 Q 2 + l'l 
1 ' 

j u 
1 ' 



Q 
1 2 "' c 1 2 

\\ 
1 2 

10,364.5- (- 856.1718) 

Q 11,220.6718 KJ 
1 2 

Este es el calor que se requiere suministrar al sistema (per ella 

su signa positive) para que el agua se evapore totalmente hasta sa 

turaci6n. 



EJEMPLO IV.2 

Se tiene un elevador neum~tico como la muestra la figura IV.7, ~s-

te opera de la siguiente forma: 

-Se tiene aire comprimido dentro de un tanque cuya capacidad es de 

0.30 m3 , y a condiciones de P = 10 bar y T = 2s•c. Para elevar 

el pist6n, se abre la v~lvula que interconecta al tanque y al ci-

lindro, permitiendo as! el paso del aire comprimido al pist6n; 

cuando se inicia el proceso el pist6n contiene aire atmosf~rico a 

condiciones de P =· 1 bar y T = 1s•c; el pist6n tiene un area 

transversal de 0.10 m2 y su carrera maxima es de 1m, su volurnen-

inicial es de 0.02 rn 3
• Cuando la presi6n en el pist6n llega a 

P = 5 bar, la carga se empieza a desplazar hacia arriba, mante-

ni~ndose la P cte hasta que el pist6n se desplaza toda su cariE 

ra; de cualquier forma, el flujo de aire continua a trav~s de la -

v~lvula hasta que se'igualan las presiones del tanque y del cilin~ 

dro. La temperatura final del aire es de 1s•c gracias a una trans 

ferencia de energ!a en forma de calor: 

a) Calcular la presi6n final del aire .. ,J,-, .lll!!>c'"''c"' !lb ~c- ;.-:~,,.::. no.;; 

b) La cantidad de energ!a en forma de calor que se requiere ·•1.d 

c) El trabajo realizado por el sistema 

s. ·-· o·· 

eup "· 

73 

l 

l 
1 
' 



al estodo inicial 

b) estado final 

FIGURA IV.? RE~RESENTACION ESQUEMATICA DEL EJEMPLO IV.2 

1.- En la figura IV.? sed~ la representaci6n esquem~tica del sis

tema, donde se senala su frontera y se puede observar que se -

trata de un sistema cerrado. 

2.- Las consideraciones a utilizar son: 

a) Los cambios de energfa cin~tica y potencial son desprecia

bles. 

b) El pist6n nc tiene fricci6n con el cilindro 

c) El tanque, el cilindro y la tuberia son conductores t~rmi

cos perfectos, de tal manera que no retienen energfa de la 

que fluye en forma de calor. 



3.- Los flujos de energfa se indican en la figura IV.7, se sabe-

que el trabajo ~'ldr~ del sistema, y asf se indica, del calor 

no se sabe si ,.,. _rar§. o saldr§.; simplemente se indica porque 

se sabe que existe, pero el sentido lo determinar~ su c~lculo 

dependiendo del signa. 

4.- El tiempo de an§.lisis es desde que se abra la v~lvula hasta 

que se igualen las p. ; "i.ones del tan que y del cilindro. 

5.- La figura IV.B muestra la representaci6n gr§.fica del proceso -

en dos diagramas para hacerlo m~s objetivo. 

p 

I bar 

10 

al DIagram a 

FIGURA IV.B 

P lcillndro l 

t tlem p o V. v V 
P- t 1 bl D I a g r a m a lp_y 

REPRESENTACION GRAFICA DEL EJEMPLO IV.2 



...a..·; 

6.- A continuaci6n se da la soluci6n matematica que implica elba-

lance de energia y la aplicaci6n de la ecuaci6n de estado. 

Utilizando la Primera Ley de la Termodinamica: 

Q + w 
1 2 1 2 

~ Ec + ~ Ep + 6 U + 6 PV 
1 2 1 2 1 2 1 2 

Est a ex'pre·s~i6n se puede simplificar a: ta! 

w 
1 2 

6 u 
1 2 

:brr··· 

. ' -
El trabajo se realiza exclusivamente sobre el pist6n y ~sto sucede 

en un proceso isobarico, de manera que: 

aire: 

1 

w 
1 2 

F 

F 

w 
2 

c 
v 

F • y p 

5 X 10 5 
X 0.1 

50,000 N 

50,000 X (-1) 

.j 
0.718 KJ/Kg K 

J Iii o ·; 1 o t 0. (o 

N 

F 
A 

m2 

R 

~> F PA 

m2 

t~:-.) 
50,000 J = - so KJ 

el 

0.286 KJ/Kg K 

,.,,.,,a •• 



.. 

El estado inicial del aire en el tanque es: 

P 1 10 bar 10' Fa 

Aplicando la ecuaci6n de estado de los gases ideales: 

v 
RT 
p 

Pv RT 

0,286 X 10 3 
X 298 

10 6 
X 

v 0.0852 m3 /Kg 

J 
Kg K 

m' 
KN 

de forma tal que la masa total inicial en el tanque es: 

v 0. 3 m' .!Sr mlT v 0.0852 m' 

ffi!T 3.52 Kg 

Se sa be que: 

u = c (T -
v 

To) To = 255.5 K 

(para el 

entonces para el tanque en su estado inicial 

0.718 (298 - 255.5) KJ 
Kg K K 

UIT 30,515 KJ/Kg 

3.52 X 30.515 Kg 

107.4128 KJ 

+ 460°R 

aire) 

KJ 
Kg 

o·r 



~n el estadc inicial del cilindro, siguiendo los rris~os ~.asa~ 

cri terios sue :=:ara el ta:-tqGe, se tj.ene : 

P; 1 bar 10 5 Pa 

= 
0.286 X 10 3 

X 288 0.8237 m3 /Kg v 

10 5 

0.02 0.0243 Kg miC 0.8237 

0.718 (288-255.5) 23.335 KJ/Kg 

0.0243 X 23.335 0.567 KJ 

Por lo tanto, la masa total y la energfa interna total del sistera 

al inicio del proceso seran: 

3.52 + 0.0243 3.5443 Kg 

c ITS 

c 
ITS 

c + u 
IT IC 

107.4128 + 0.567 107.9798 KJ 

En el estado final, las corrliciones de todo el aire son: 

288 K 

v, 0.3 + 0.02 + (0.1 X 1) 

volGmen desplaza-

do por el pist6n 

0.42 m3 



el volumen espec1fico final ser~: 

v = >. 
':2-= 0.42 
m 3.5443 

aplicando nuevamente la ecuaci6n de estado de los gases ideales: 

Pv RT 

0.286 X 10 3 X 288 
6.1185 = 695,088.6 

695,088.6 Pa 6.95 bar 

Que es la presi6n final del sistema 

La energ!a interna final del sistema ser~: 

u, = m cv (T, - To l 

u, = (3.5443) (0.718) (228- 255.5) 

U, 82.706 KJ 

J ~ 
Kg K K m3 

KJ 
Kg Kg K K 

82.706- 107.9798 - 25.2738 KJ 

El signa negative indica que la energ1a interna disminuye en el 

sistema . 

El calor necesario ahara si se puede calcular a partir de la ecua-

ci6n planteada originalmente: 

· .. ' 



l Q2 + : ~..; :(_ 

~ Q 2 1 -· 2 ~: - l ~~ 2 

,Q, - 25.2738 - (- 50) 

1 Q 2 2 4 . 7 2 6 2 KJ 

Este Gltimo res~ltado i~dica que el calor es ~ositivo o sea que sf 

entra al siste~a cora oriainal~ente se plante6. 



EJEV.PLO IV. 3 

El vapor aue entra a una tobera tiene una velocidad de 3 m/s, su -

presi6~ )" temperatura son res~:ectivameGte 30 bar y 500°C. A la sa 

lida de la tobera las condiciones son P = 1 bar T = lSO'C. 

lCon qu~ velocidad sale el vaoor de dic~a tobera? 

Frontera 
_/ 

~ 
' 

CD 
v 

al Esquema de tobero b l D i o g r o m a P-v 

FIGCRA IV.8 PEPRESE~TACIOK GRAFICA Y DIAGRAMA P-v 

del eJemplo IV.3 

1.- La frontera esta senalada en la figura IV.B.a, se paso en el 

exterior de la tobera para evitar el analisis de fricciones 

que se generan con las paredes de la tobera. 



Por existir un flujo de masa, se puede asegurar que se trata -

de un sistema abierto. 

2.- Las hip6tesis y aseveraciones que se considerar~n son: 

a) El flujo es continuo y permanente 

b) El proceso es adiab~tico 

c) El carnbio de energ!a potencial es despreciable 

3.- No le indican energ!as en transferencia puesto que no hay tra-

bajo y se est~ partiendo de que el proceso es adiab~tico. 

4.- El tiempo de an~lisis no esta definido, pera nose requiere. 

5.- En la figura IV.B.b se indica el diagrama P-v del proceso. 

6.- A continuaci6n se aplican los balances de masa y energ!a: 

102 + 1w2 1 6, Ec + 1 62 Ep + 1 6 2 U + 1 62 PV 

esta expresi6n se puede simplificar gracias a las hip6tesis y tipo 

de proceso, quedando como sigue: 

0 1 6 2 Ec + 1 6 2 U + 1 6 2 PV 

que tarnbi~n se puede expresar: 

1 -2 1 -v2 
2 m2 V 2 - 2 m 1 1 

perc se sabe que 



entonces: 

- ;2. 2 v, = 2 (h, - h,) + v, 

de tablas de vapor se obtiene que: 

para 

30 bar 1 bar 

500°C 150°C 

3456.5 KJ/Kg 2776.4 KJ/Kg 

sustituyendo 

v, 37 

Esta es la velocidad buscada. 



'I .I IN~RCDUC:~ICI; 

La rri~.ey·a le~- JE:: la. ~err..odiLir..i2a c..;-_&.liza 1 ;r·c L~·c.~.k--: ::.,£ 

maciOr: de la e~.e:·glz Ge:sc.e el r:·_;r.tc· ~e -,-istc cG.e:.::-.\:i:c.-c~·:; J.( lc:: 

liza la parte "ct,;.aliLa.tivo" de bstcs pr·:'~c-:; 

cionalidad. 

La FriiTera Le~· establece lo Lecesario ~ara ~accr el tala~ce ~~-er~e

tico de cualq~ier proceso, pero ~o ex~resa ~aaa ~~~rectG a l~ CE:~ 

bilidad de la realizaci6~ de ~ste. E~ ca~tio, la Seg~~-da Ley a~ali 

za la posibilidad y direcci6L de l ;~~~Gsa~ de ~~a~s~or~~ci[r Jt:

la er.ergia 

cumplimiento de la Pri~era. 

V.2 DEPOSITO TERMICO. 

Se conoce como dep6sito t~rmico aquel sistema desde c hacia el cual 

58 transmite calor, sin que SU energfa varre afreciable~e~tE y por

cor:siguiente su temperatura perrr:ar.lece cor.s-:a::.tt. 

V.J MAQUINA TERMICA Y BOMBA DS CALOR. 



Una maquina termica es aquel sistema que funciona mediante alg,:, c:i_ 

clo termodinamico, en el cual se suministra energia a la susta~cia-

de trabajo mediante la transmision de calor y es capaz de realizac·

trabaj 0 util. 

cp 
;:A 
~w 

I Qs 
I 
t 

Ts 

FIGURA V. 1 ES~UEW~ DE UNA MA~UINA TERMICA 

En la figura V. 1 se muestra el esquema de una maquina termica, en 

donde se puede observar que al existir dos depositos termicos con -

temperaturas diferentes TA y TB, y siendo TA mayor que TB, se origi 

na una transmision de calor en forma espontanea desde el deposito -

termico de alta temperatura (TA) hacia el de baja temperatura (TB), 

la cual se designa par QA' Si dicha transmi0ion de calor se hace -

pasar a traves de una maquina termica (MT), parte se transformara-

en trabajo (W) y parte pasara como calor (QB) al deposito termico -

de baja temperatura. 

Como se ha dicho, la maquina termica funciona mediante algun ciclo-



termodinamico, el balance de energ{a para la maquina es: 

La ecuacion {V.~) expresa que para una maquina termica el calor su

ministrado {QA) menos el calor rechazado (QB) es el trabajo realiz~ 

do (W) por ella, 

El sistema que opera en forma inversa a la maquina termica se cono

ce con el nombre de bomba de calor, Una bomba de calor es aquel 

sistema que funciona en ciclos, y que al suministrarle trabajo, es

capaz de efectuar una transmision de calor desde un deposito termi

co hacia otro de mayor temperatura. 

TA 

~----w 

QB 

Ts 

FIGURA V.2 ESQUEMA DE UNA BOMBA DE CALOR 

En la figura V.2 se muestra el esquema de una bomba de calor, donde 

se observa que los sentidos de las flechas, que indican las trans -



misiones de energia, son contraries a los presentados en el esquema 

de la maquina termica. 

En una bomba de calor el balance de energia, al aplicar la Primera

Ley de la Termodinamica, resulta: 

Esta expresion es matematicamente igual a la obtenida en la maquina 

termica, sin embargo se interpreta de forma diferente, ya que ex -

presa que el trabajo suministrado (W) mas el calor retirado (QB) 

del deposito termico de baja temperatura es igual al calor rechaza

do (QA) al deposito termico de alta temperatura. 

Cuando en una bomba de calor lo importante es la extraccion de ene.£ 

gia en forma de calor del deposito de baja temperatura, esta recibe 

el nombre de refrigerador, 

Cuando por lo contrario, lo importante es el suministro de energia

en forma de calor al deposito de alta temperatura, se le llama cal~ 

factor, Es interesante observar que una bomba de calor esta siem -

pre actuando como refrigerador y calefactor simultaneamente, y que

es el efecto mas importante para el cual haya sido disenada, el 

cual obligara analizarla como refrigerador o calefactor. 

'.4 E~~~CIADOS DE KELVI~-PLANCK Y CLAUSIUS. 

En la Termodinamica clasica existen dos enunciados equivalentes que 

representan el punta de partida para el desarrollo de la Segunda 

Ley de la Termodinamica, estos son los enunciados de Kelvin-Planck-



y de Clausius. 

El enunciado de Kelvin-Planck dice • "Es imposible construir una rna-

quina termica que opere en ciclos, en la cual todo el calor sumini~ 

trad 0 sea transformad 0 en trabaj 0 util". 

Dicho de otra manera, siempre existira en una maquina termica un 

cierto calor rechazado (QB >o) 

Es conveniente introducir aqul el concepto de eficiencia termica. 

Se llama eficiencia termica ala relacion del trabajo realizado por 

una maquina entre el calor suministrado 

(V.2) 

Susti tuyendo la ecuaci on (V. 1) en la ecuaci on (V. 2), la eficiencia se -

puede determinar tambien en funcion de los calores suministrado y -

rechazado, 

(V. 3) 

El enunciado de Kelvin-Planck se puede expresar en terminos de la ~ 

ficiencia termica COIDOI "Es imposible construir una maquina termica 

con una eficiencia igual al 100%", 

Como QB siempre es mayor que cero, pero menor que QA, la eficiencia 



termica tendra que ser mayor que cero pero menor que la unidad, es 

por esto que se acostumbra enunciarla en porcentaje, 

o bien 

0 .2. 1l < 100% 

El enunciado de Clausius dice: "Es imposible construir una bomba de 

calor que opere en ciclos y que transmita calor de un deposito de -

baja temperatura a otro de mayor temperatura, sin suministrarle tr~ 

bajo", 

Es decir, en una bomba de calor el trabajo suministrado siempre de-

be de ser mayor que cero (W > 0), para que la transmision de calor -

pueda ser de TB a TA, 

Se utiliza el termino coeficiente termico de operacion ( S ) para in 

dicar la relacion entre el calor retirado (QB) o el calor rechazado 

(QA) y el trabajo suministrado (W) de una bomba de calor, 

Cuando la bomba de calor es analizada como refrigerador, el coefi -

ciente de operacion se llama coeficiente de refrigeracion (SR) y e£ 

ta dado por: 

(V. 4) 

Cuando la bomba de calor se analiza como calefactor, se habla del -

coeficiente de calefaccion (Sc) y esta dado por la relaciona 

(V.5) 



Se puede observar que el coeficiente de calefaccion (Sc) siempre es 

mayor que el coeficiente de refrigeracion (SR) e~ una misma bomba -

de calor, De la ecuacion (V.l) se tiene• 

Sustituyendo esta ecuacion en la relacion (V.)) se obtiene: 

QB + W 
--w--

For lo tanto se puede escribirt 

(V. 6) 

Esta relacion expresa que el coeficiente de calefaccion de una born-

ba de calor es mayor que su coeficiente de refrigeracion en una uni 

El enunciado de Clausius se puede expresar en terminos del coefi 

ciente de operacion, de la siguiente manerat " Es imposible constrg 

ir una bomba de calor cuyo coeficiente de operacion sea igual a in-

fini to". 

Los limi tes del coeficiente de operacion ( 6 ) de una bomba de calor, 

tanto el de refrigeracion como el de calefaccion, son: 

0 < 6 < 00 

For esta razon, los coeficientes de operacion no se manejan en por-

centajes, Es importante senalar, que tanto la eficiencia, como los 

coeficientes de operacion son adimensionales y ambos son energia a-



provechable entre suministrada, 

V.5 PROCESOS REVERSIBLES, IRREVERSIBLES Y CAUSAS DE IRREVERSIBILIDAD. 

Como se ha visto an:eriormente, un proceso termodinamico involucra

una serie de cambios continuos de estado, 

Cuando se realiza un proceso en determinado sistema para llevarlo -

de un estado 1 a otro cualquiera 2, podemos hablar de un proceso di 

recto (de 1 a 2), si se pretende regresar el sistema al estado l,p£ 

demos hablar de un proceso inverso (de 2 a 1), 

Se llaman reversibles los procesos en que, como resultado de su re§ 

lizacion en los sentidos directo e inverse, el sistema retorna a su 

estado inicial; de tal manera que el conjunto de los procesos dire£ 

to e inverso no provoca en el media circundante ninguna variacion, 

En un proceso reversible, el proceso inverso es, por asi decirlo, -

la imagen del proceso directo, Sien el proceso directo se suministra 

calor al sistema, en el proceso inverso el sistema cedera exactamen 

te el mismo calor a su medio ambiente, Si en el sistema se realiza 

una compresion suministrandole trabajo en el proceso directo, en el 

proceso inverso el sistema se expandera entregando exactamente el -

mismo trabajo, 

Se llaman irreversibles los procesos en que, al efectuarse en los -

sentidos directo e inverso, el sistema no retorna a su estado ini -

cial sin causar algun efecto en el medio ambiente. Se sabe por ex

periencia que todos los procesos naturales son irreversibles, en la 



naturaleza no existen procesos reversibles, 

Las causas de irreversibilidad mas importantes son: la friccion, la 

expansion ilimitada o no controlada, la diferencia finita de tempe

ratura, la mezcla de gases y la reaccion quimica, 

En un proceso donde existe la friccion, el trabajo que se utiliza -

para veneer dicha friccion se transforma irreversiblemente en calor 

que se cede al media circundante, 

La expansion no controlada de un gas en el vacio es un ejemplo tipi 

co de un proceso irreversible, es evidente que el gas al pasar de -

un volumen v1 a un volumen v2 (ver la figura V.J) realiza una expar 

sion espontanea (al quitar la membrana), y para regresar a su volu

men inicial v1 se tendria que suministrar trabajo, y el gas no se -

encontrarra en su estado inicial, ya que por ejemplo su temperatura 

no seria la misma despues de la compresion, 

l l 

lGAS:VACIO 
I Vt I 
L J 

I 
I 
I 
I 
L 

GAS 
V2 

a) Proceso directo (expansion) 

I - l r wl I 
I 

f;::::J : I GAS I 
I 

VI 
I 

: I I I 
L _I L _ _j 

b) Proceso inverse (compresion) 

' I 
I 
I 
I 
I 

_j 

FIGURA V.J EXPANSION NO CONTROLADA 



Quizas el proceso irreversible que mas hemos observado es el calen

tamiento de un cuerpo, Cuando dos cuerpos, uno de mayor temperatu

ra que el otro, se ponen en contacto el calor se transmite siempre

del de mayor al de rrenor temperatura, el proceso inverso no ocurre

espontaneamente, por lo cual se necesita suministrar trabajo en al

guna forma, Por lo tanto, la diferencia de temperatura siempre es

una causa importante de irreversibilidad. 

Por lo expuesto anteriormente se puede concluir que todos los pro

cesos que ocurren en la realidad son irreversibles, Sin embargo al 

gunos procesos conviene, mediante idealizaciones, estudiarlos como

reversibles, 

V.6 CICLO DE CARNOT. 

El fisico frances N. Leonard Sadi Carnot (1796-1832) ideo y analizo 

un ciclo formado par cuatro procesos, dos isotermicos reversibles y 

y dos adiabaticos reversibles, el cual se conoce como ciclo Carnot, 

La representacion del ciclo en un diagrama P-V es la siguiente• 

p 

v 

FIGURA V.4 



Analizando el ciclo proceso a proceso se tiene lo siguiente: 

Proceso de l a 2, suministro de calor a temperatura constante. 

m r T Ln v, 
A v1 

(V. 7) 

Proceso de 2 a J, expansion adiabatica. 

Para un proceso adiabatico la relacion entre volumenes y temperatu-

ras es: 

v, 
v, 

T 1 I (k - 1 l 

(T~) (V.8) 

Proceso de J a 4, rechazo de calor a temperatura constante 

TJ ~ T4 ~ TB 

T Ln 
v, 

- m r 8 V, 

Proceso de 4 a l, compresion adiabatica. 

v, 
v, 

T 1 I (k - 1 l 

(T~) 

De las ecuaciones (V.B) y (V.lO) se puede escribir: 

(V. 9) 

(V.lO) 



V3 v. (V .11) 
v, V7 

0 bien 

V3 v, (V.l2) 
v. v, 

El trabajo realizado por una maquina de Carnot se puede calcular u-

tilizando las ecuaciones (V.?), (V.9) y (V.l2), 

w 

w 

w T Ln V, T L V3 
m r A V, - m r B n v. 

w 

La eficiencia de una maquina termica de Carnot es• 

n = 

11 

m r (TA - T
8

) Ln V2 /V 1 

m r TA Ln v,/v 1 

(V.lJ) 

(V.l4) 

Si el ciclo de Carnot se invierte representa el funcionamiento de -

una bomba de calor reversible, 



Por lo tanto el coeficiente de refrigeracion de un refrigerador de-

Carnot es: 

- m r T Ln v, 
B V, 

m r 

1 

~ 
(V.l5) 

TB 

El coeficiente de calefaccion de un calefactor de Carnot es: 

~c 
1 
~ 

B 

TA 

(V.l6) 

Existen dos proposiciones relacionadas con la eficiencia del ciclo-

de Carnot, a menudo llamadas teoremas de Carnot, 

Una de ellas establece: "Es imposible construir una maquina que Op.§. 

re entre dos depositos termicos dados1 que tenga mayor o igual efi

ciencia que una maq~ina reversible que opere entre los mismos depo-

sitos". 



La otra proposicion dice: "Todas las maquinas que operan con el ci-

clo de Carnot entre dos depositos termicos, tienen la misma eficien 

cia"c 

Ya que el ciclo de Carnot es un ciclo reversible (ideal) y todas 

las maquinas reales son irreversibles, de acuerdo a las proposicio-

nes anteriores podemos escribir: 

Para una maquina termica 

Para un refrigerador 

Para un calefactor 

V.7 LA DESIGUALDAD DE CLAUSIUS. 

~ < ~ 
real Carnot 

s < 
Rreal 

6R 
Carnot 

< Be 
Car not 

La desigualdad de Clausius es otra forma de enunciar la Segunda Ley 

de la Termodinamica para un sistema que realiza un ciclo termodina-

mica, 

Clausius establecio que para cualquier ciclo termodinamico se cum -

ple que la integral ciclica de la diferencial inexacta de calor en-

tre la temperatura es menor o igual a cero, esto es: 

~ 22 < 0 J T -
(V .17) 

Si el ciclo termodinamico es reversible se cumple la igualdad. 

f ;a= 0 
(V.l?a) 



Pero si el ciclo es irreversible se cumple la desigualdad, 

(V.l7b) 

Comparando dos maquinas termicas, una reversible y otra irreversi -

ble, operando ambas entre los mismos depositos termicos y aplicando 

la desigualdad de Clausius, se obtiene• 

Maquina Reversible Maquina Irreversible 

wrev 

f ~Q- = 
QA QB f ~Q = 

QA QB 

TA TB TA TB 

11 = 11 carnot 11 < 11 carnot 

1 -
QB 

1 -
TB 

1 - QB 
< 1 - TB 

QA TA QA TA 

QB TB QB 
> 

TB 

QA TA QA TA 

QA QB QB 
> 

QA 

TA TB TB TA 

QA QB 
0 

QA QB 
< 0 

~ TB TA TB 

f oQ-T - 0 f 6Q r< 0 

FA(,. ;.·i 
l(:(>ro:•• 

~-' 
:P. 



V. 8 ENTROPIA. 

Para la ciencia es fundamental suponer que la naturaleza se compor

ta de manera predecible, Se ha visto que la Primera Ley de la Ter

modinamica no revela la posibilidad o imposibilidad de un proceso y 

tampoco senala la direccion de este. La facultad de descartar pro

cesos imposibles es escencial para cualquier teoria que pretenda 

predecir el comportamiento de la naturaleza, La Segunda Ley de la

Termodinamica facilita este tipo de analisis, 

La posibilidad o imposibilidad de un proceso, asi como su direccion 

en determinado sencido, esta en funcion del desorden molecular que

existe en el sistema, 

La entropia es la propiedad ter~odinamica de la materia que mide el 

grado de desorden molecular, 

La magnitud de la entropia refleja el desorden del estado microsco

pico, Si no existiera dicho desorden, podria aprovecharse toda la

energia molecular, esto es lo que hace imposible la conversion de -

toda la energla molecular en trabajo util. 

Al aumentar el desorden molecular, o sea, al aumentar la entropia,

se reduce la capacidad de realizar trabajo util, con determinada 

cantidad de energra. 

La Segunda Ley de la Termodinamica expresa "La entropra puede prodQ 

cirse pero nunca destruirse", 



Es decir, la entropla de un sistema puede aumentar o disminuir du -

rante un proceso, pero la entropra del sistema y de sus alrededores 

en conjunto siempre aumentara,· 

For lo tanto para un sistema aislado la entropra siempre sera mayor 

o igual a cero. 

Se designa a la entropra con la letra S y es una propiedad extensi

va, El cambio de entropra de un sistema de un estado l a un estado 

2 es: 

Sz - S1 (V.l8) 

Para un sistema aislado, la Segunda Ley se puede expresar como: 

Sistema Aislado (V.l9) 

Si se considera al universe como un sistema aislado, entonces la en 

tropra del universe siempre esta en aumento, esto se conoce comun -

mente como el principia del incremento de entropla 

Si se realiza un proceso donde el cambio de entropla del sistema y

su medio ambiente es mayor que cero, el proceso es irreversible 

El proceso en el cual, el cambio de entropra del sistema y sus alr~ 

dedores es igual a cero, se conoce como proceso reversible, Aquel

proceso donde el cambio de entropla del sistema y su medio circun -

dante es menor que cero, es un proceso imposible. 

Esto es: 



Proceso Irreversible ,6 s, > 0 Del sistema y -

Proceso reversible 0 su media ambi&n 

Proceso Imposible ,6 s, < 0 te. 

En 1864 Rudolph Clausius dio la expresion del cambia de entropia, M 

tilizada en la Termodinamica Clasica, dicha expresion relaciona el-

cambia de entropia (dS) con el calor suministrado al sistema ( 6Q)-

y la temperatura (T) ala cual se admite. Esta expresion es• 

dS ~ 6Q (V.20) - T 

Si el proceso es reversible 

dS I>Q 
T 

Si el proceso es irreversible 

ds > oQ 
T 

(V.21) 

(V.22) 

Las ecuaciones (V.21) y (V.22) en forma integral se escriben• 

Proceso reversible ,c. s, 

Proceso irreversible 

oQ 
T 

oQ 
T 

(V.2J) 

(V, 24) 

Las ecuaciones anteriores se pueden interpretar de la siguiente rna-

nera• Si el calor transmitido al sistema durante un proceso del e§ 

tado 1 al estado 2 produce el cambia total de entropia del sistema, 

,c. s, , el proceso sera reversible, ya que al retirar el mismo ca-



lor el sistema volvera al estado inicial donde la entropla valdra -

s1 ; pero si el camcio total de entropla del sistema es mayor que el 

producido por el calor transmitido, el proceso sera irreversible, -

ya que si se retira el mismo calor el sistema no volvera a su esta-

do inicial con una entropra S1, esto se debera a que durante el pr~ 

ceso se degrade cierta cantidad de energla, la cual no es posible -

recuperar, a esto se llama trabajo perdido, ( 11>) ' 

Las ecuaciones (V.23) y (V.24) se pueden escribir: 

Proceso irreversible 

)_ 

liS =)50 
I ~ T 

I 

( 2 

Proceso irreversible ,~s, i 
/1 

>-
( c wP 

+ )I_T_ 

SQ 
T+ 

(V.25) 

(V.26) 

Para una sustancia pura se puede relacionar la entropla con la tern-

peratura mediante un diagrama, este se conoce como diagrama temper§ 

tura-entropra, o simplemente diagrama 'I-s Para que este diagrama-

sea representative de la sustancia, y no de la cantidad de ella en

el sistema, se utiliza la entropla especlfica, dada por: 

s = __§__ 
m 

Las unidades de la entropla (S) en el S.I., son Joule/ K, y de la -

entropla especlfica (s) son Joule/ kg K, 

Una representacion del diagrama temperatura-entropla entre las fa -

ses de llquido y vapor es la siguiente: 

A·- ' F '"'" '· 



T 

Sf 

Punta Crit1co 

S1 

FIGCR;. V. 6 

Joule 
Kg K 

s 

Dentro del domo de vapor o ree;i6,. de saturacior., y disj::oniendo del-

diagrama T-s, o de las tablas de vapor saturado de la susta~cia de-

interes, la entropla especlfica se puede calcular ~ediante las rel~ 

ciones siguientes: 

s 1 ( 1 - x) sf + X s g 

S! sf + X sfg (V.27) 

s, s - ( 1 - x) sfg g 

9 VARIACION DE LA ENTROPIA EN UN GAS IDEAL. 

Partiendo de la suposicion de que los procesos realizados con ga --

ses ideales sean reversibles, y de la expresion de la primera ley -

de la Termodinamica para sistemas cerrados, se obtienen imporcantes 



l 

relaciones que permiten calcular el cambio de entrop{a durante un-

proceso con un gas ideal. 

La Primera Ley de la Termodinamica para un sistema cerrado se repr~ 

senta por la relacion: 

Q + w l>U (V.28) 

!'b v 
::> • • Vb 'I . aL1 

Que en forma diferencial se expresa como• 
.q 

• i} 'If T:!l 
oo + 5W dU·ae Laebl ~' 

(V.29) 
'··~ .llJ; 

La ecuacion (V. 21) del cambio de entrop{a para un· p~,ceso reversible 

se puede escribir: 

,,, : ;<10 &a (':.(..V} 

oQ T ds 

i no (i.I(.V) 

(V.JO) 

El trabajo para una sustancia simple compresible esta dado por la -

relacion. tl{ e-b !A. 

. ( 
Jp 

d ,.,· 

w dV (V.Jl) 

) ' . v) , · 

Que en forma diferencial es: 

ow - P dV (V. J2) 

El cambio de energ{a interna est a dado por la ecuacion: ., 

tl>U2 cv 1
l>T2 

i'f nl '1 + ·~ n! ~ - ·., 
':l?t:. 

rn (V. JJ) 

gq 

:~I 



Que en forma diferencial es• 

dU rn c dT 
v 

(V.J'+) 

Sustituyendo (V.JO), (V.J2) y (V,J4) en la ecuacion (V.29) se obti.s: 

Tds - P dV rn C dT 
v 

ds ; rn C dT + ~ dV 
v T T 

La ecuacion de estado de un gas ideal es• 

PV ; m r T 

Sustituyendo (V.J6) en la ecuacion (V,J5) se obtiene• 

dS dT dV 
rn Cv T + rn r V 

(V.J5) 

(V.J6) 

(V,J?) 

Esta expresion es la ecuacion diferencial de la entropla en funcion 

de la temperatura y el volume~ para un gas ideal, 

Integrando la ecuacion (V.J?) encre los estados 1 y 2 se obtiene el 

cambia total de entropla durante el proceso. 

rn C ln T, + rn r ln v, 
v ~ v, (V.J8) 

En forma intensiva, el cambia de entropla especlfica es·, 

C ln T, + r ln v, 
v ~ v:: (V.J9) 



Si el proceso es isom~trico se tiene: 

(V, 40) 

Si el proceso es isot~rmico: 

(V. 41) 

Ahora bien la ~ntalpia esta definida como• 

H t: + p v (V. 42) 

Diferenciando se obtiene: 

dH dU+p dV + V dP 

dU dH - P dV - V dP 
(V. 43) 

El cambia de entalpia entre dos estados esta dado por: 

En forma diferencial es1 

dH m C dT 
p 

(V. 44) 

(V. 45) 

Sustituyendo (V.JO), (V.J2), (V.4J) y (V.45) en la ecuacion (V.29)-

se obtiene' 

T dS - P dV m CP dT - P dV - V dP 



Sirc.rlific2.~.do 

dS 

v 
T 

1 
m r P 

v 
T dP 

o (V,:,.7) er. ('1.46) se ottiE"c.e: 

dS dT dP 
m CP ~- m r P 

l. .. ~' 
I •"•,) 

( F '. 

1~~ c:c~~aci62: difere:-:tcial de 12 e:.:ropla r:ara ur.. e::as idec.l 

I~te;r~r..do, se e~cue~tra u~2 segu~da exrresi6~ para el cambia dE e~ 

tropi3 to~al de u~. ~as ideal 

(V.49) 

~ue en fo~ma especifica es; 

1{, s, CP ln T, - r ln p 2 
'i';" ~ (V.SO) 

De donde se encuentra: 

Para un proceso isobarico (V 51) 

Para ·Jn proceso isotermico 11\ S2 =-r ln ~1 (V.52) 



Para u~ gas ideal se puede escribir: 

Tz P z Vz 
m r 

(V.~J) 

T1 
P1 V1 

m r 

Como r 

- C ln ~ + C ln Pz 
P P, v p-;-

)tl s, C ln Vz + C ln Pz 
p v;- v p-;- (V. 54) 

E~ forma exte~siva: 

m C ln v, + m C 
v v1 

ln P, p-;- (V.S5) 

Esta es u~".a tercera ecuaciOr. del cambio de er-J.tropla para ur: gas i -

deal de la ecuacio~ (V.54) se e~cue~tra: 

Para un proces o isobarico 16 s, cP ln v, (V.56) 
~ 

Para un proces o isometrico 16 s, c ln P, ('/,57) 
v p-;-

Resumiendo, se tienen tres ecuacior,es p2ra el cambia de entrop:i:a p£ 



ra cualquier proceso, y dos para cada uno de los procesos isometri-

co, isobarico e isotermico, estas son (en forma intensiva) las si -

guientes: 

Para cualquier proceso: 

,ti Sz c ln Tz 
v T7 

,tl Sz c ln Tz 
p T;" 

,tl Sz cP ln Vz 
v;-

Para u~ proceso isometrico: 

C ln Tz 
v T7 

C ln Pz 
v p;-

Para un proceso isobarico: 

+ 

-

+ 

C ln Tz 
p T;" 

Para un proceso isotermico: 

r ln Vz v;-

r ln Vz 
v;- (V,J9) 

r ln Pz 
p;- (V.SO) 

c ln Pz 
v ~ (V.54) 

(V.40) 

(V.57) 

(V,5l) 

(V.56) 

(V. 41) 

(V.52) 



Para un proceso adiabatico reversible el cambio de entropia es i -

gual a cero, por lo cual tambien se le llama proceso isoentropico, 

Proceso isoentropico 1 L 5 2 0 (V.58) 

De la ecuacion (V.54) se puede obtener la relacion entre la presion 

y el volumen para un proceso adiabatico reversible de la siguiente-

manera: 

cP ln v, 
+ c ln P, 

0 v, v p;-

cP 
ln v, 

ln Pz 0 c v, + p;-
v \ 

k 
cP 

!ndice adiab/itico c 
v 

k ln v, + ln P, 
0 v,- p;-

ln (V,)k + ln P, 
0 v, p;-

( v,l k 
Pz ln - ln v, p;-

ln 
v,k 

ln p 1 
--k p;-v, 

v,k p l 

v,k p;-

v/ v, k 
P, p, 

P vk cte 

(V.59) 



?~r 1o ~a~to 1a expresi5~ PV~ = cte. s61o es v~1ida para un proceso 

adia':=:dticc J_'J.e sea re~:ersi':le, es decir isoer.trOpico. 

los ~a~rt~los a~te~iores se ha ~abladc de la te~peratura emprri-

8e lc ~~e0~6~ ~ec3;.ica, a~ora se ~ablara de la ~emperatura y -

es ~~~ci5~ ~e ctras propiedsjes. De acuerdc al -

s s (;_', vJ (1.6C) 

s c o 2 c i e c.e : 

dS ::!U + dV (V. 61) 

Ya 1GE la e~~rcpla (S) t~e~e ~~ijades de Joule/ K y la e~ergia in -

terc.a (U) de .:ou1e, e1 ~er;c1ic.c (l:§_) 
oU 

T 

te~dr~ unidades de 1/ K; -

(V. 62) 



Es importante indicar lo siguie~te sobre la terrperatura ter~odinami 

a) Es indepe~di~~te de la s~s~a~cia termorr~trica ~tilizada 

b) Go tiene significado alguno para u~ siste~a que no 2e encuentre 

en estado de e~uilibrio termodin&r~ico 

c) Un incremento en la energ:la interna del sisterra, permaneciendo-

su volu~en co~sta~te, dar~ per res~l~ado u~ ircreme~to en su en 

tropia, es decir, er. la desorgar-:izaci621 molecular, y es1:o trae-

r8. como cor.secuencia ur. aG.men1:o de te:r.peratura en el sistema. 

La presiOr ternodin8.mica se ae:ine mediante la expresiOr: 

p 

T 
(V. bJ) 

Como la er.trop:la (S) y el volumen ('/) son propiedades extensivas, -

la relacion P/T es intensiva, y per lo tanto la presior. (P) es una-

propiedad intensiva, ya aue la temperatura ('I) tambien lo es, 

La presion termodinamica (?) carece de significado para una sustan-

cia que no se encuentra en un estado de equilibria termodina~ico, 

La presion termodinamica puede ir.terpretarse como una medicion de -

la posibilidad de un cambia en el desorden molecular, en relacion a 

los cambios de volumen cuando la energ:la interna del sistema perma-

nece constante, 

Considerese la masa de control esquematizada en la figura V.?, un-

balance de energ:la da por resultado la ecuacion (V.29)• 

ao + ow = ctu 



Sustituyendo las ecuaciones (V.JO) y (V.J2) en la ecuacion (V.29),-

se obtiene la ecuacior. de Gibbs, en su forma extensiva: 

I 
I 
I 

L 

dS l dU !:_ dV T + T 

du 

(V ._64) 

- -~ 

-- __jr 

FIGURA V, 7 !VIA SA DE CONTROL (SUSTANCIA SIMPLE• COMPRESIBLE) . 

La ecuacion (V.25) establece para un proceso irreversible: 

dS oQ + 
T 

0 w 
p 

-T-

Esta ecuacion se puede escribir en la forma siguiente: 

Donde: 

ds - 80 
T 

so du - ow 

(V.25a) 



El trabajo W se puede determinar, para una sustP sia simple compr~ 

sible, media~te la ecuacion (V.J2), donde la presion es la presion

mecanica, la cual se designa por Pm, y se puede medir macroscopica-

mente. For lo tanto se puede escribir: 

oQ dU + Pm dV (V.65) 

Sustituyendo las ecuaciones (V.64) y (V.65) en la ecuacion (V.25a), 

se tiene: 

~ dU + ~ dV 
T T 

(P - Pm) dV 

La ecuacion (V.20) establece que: 

ds > oQ 
T 

dU 
T 

Pm dV 
--T-

(V. 66) 

For lo tanto, se puede decir que para cualquier proceso el trabajo-

perdido sera mayor o igual a cera, esto es: 

(V.67) 

Para un proceso reversible se tiene: 

0 (V.68) 

Sustituyendo (V.68) en (V.66) se obtiene para un proceso reversible: 



(P - Pm) dV 0 

p Pm 
(V.69) 

Er. cor:secuencia, se co:1cluye qLAe las pTesiones terr.1odinar~ica y mec.§ 

nica son iguales en cualquier estado de equilibria. 

Ahara bl~n, si el proceso es irreversible se tiene: 

w > 0 
p (V.?O) 

Sustituyendo la ecuaci5n (V.?O) en la ecuaci5n (V.66) se obtiene: 

(P - Pm) dV > 0 

P > Pm (V,?l) 

Esto significa, que para un sis~ema que no se encuentre en estado -

de equilibria termodinimico, la presi5n termodinimica seri mayor 

que la presi5n mecanica, y po:::- lo tanto debe realizarse mas trabajo 

sobre el sistema que el necesario para el proceso reversible. 

Ahara bier., la ley de Joule establece que para un gas a baja presion, 

su energia interna es s5lo funci5n de la temperatura. 

Esto es: u 

donde T es la temperatura termodir.ar:Jica, Y se sabe que para el pr..Q 

ducto presion-volumer. se cumple la ecuacion: 



Pv f ('!') ( " ~,, \ 
I • (G) 

Dondef{T) ~epreser.ta algur.a fur.ci6Y'. desco~-wcida de la terr.rerz~t,_;r2-

termodinamica 

~n u~ estado de equilibria ter~odir.g~ico, la e~tropfa es~ec!i'i22 es 

fu~ci6r. de la er.ergfa i~ter·r.a especf~ica ~· el voluie~ espccfficc: 

Di:erenciando se tiene: 

dS du + 
v 

(-"~) 
3v 

s ~ s(C<,v) 

dv 
u 

CaiTO ds es u~a diferencial exacta, se debe cumplir: 

Est a ecuaci On, e/~l- resacia e:;. fG.r .. ci C:;. de la temperatura 

~cdi~~nicas, se puede escribir COITC: 

('f. 7 3) 

presiiir, te:c: 

(V.?") 

Come u = u('I'), la "te1.1peratura terr.-Jodir.8.F.1ica tambi€n es sOlo fur.ciOn 

de la energla interna para \An gas a baja presion, esto es: 

T 'I(u) 

For lo tanto, co~o T no es funcion de v, el primer miembro de la e-



cuacion (V.74) es igual a cero, se puede escribiro 

y como u = u(T) 

(V.?S) 

Sustituyendo la ecuacion (V.72) en la ecuacion (V.?5) se tiene: 

l 
v 

v = cte 

0 

d ( f~T))_ 
d T - O 

0 

v 

0 

(V.76) 

For lo cual se concluye que la relacion f(T) es una constante, y 
T 

por lo tanto: 

f(T) - cte -T--

f(T) = cte X T 



Finalmente: Pv cte x T (V.77) 

Esta es la expresion que se selecciono arbitrariamente para los te£ 

mometros de gas, para medir la temperatura emplrica, si se utiliza -

la constante adecuada, la temperatura emplrica absoluta y la tempe

ratura termodinamica son exactamente iguales, 

A continuaci6n se presentan algunos eJemplos relacionados con el te 

rna. 

EJEMPLO V.1 

Una m~quina t~rmica de Carnot recibe 10 K J desde un dep6sito t~rm~ 

co que se encuentra a 100°C, y rechaza calor a otro dep6sito t~rmi

co mantenido a 0°C. Calcular el trabajo realizado por la m~quina -

en kilojoules y su eficiencia t~rmica. 

SOLUCION: 

De acuerdo al enunciado se tiene: 

QA 10 K J 

T 100°C = 373 K 
A 

T = 0°C 273 K 
B 

w ? 

n ? 



Per ser rnlquina de Carnot es reversible, por lo tanto 

Adernls se sabe que 

Por lo tanto 

Tlmax 

273 K 
r = 1 - 373 K 

"= 0.2681 26.81% 

(0.2681) (10 K J) w 2.681 K J 



EJEMPLO V.2 

En la figura se muestra el acoplamiento de una mAquina t§rmica irr~ 

versible y un refrigerador reversible, la eficiencia t§rmica de la 

mlquina es del 40%, de acuerdo con los datos suministrados, determi 

ne: 

a) El flujo de calor suministrado y el flujo de calor rechazado en 

la maquina. 

b) El coeficiente de operacion del refrigerador. 

c) El flujo de calor retirado y el flujo de calor rechazado per el 

refrigerador. 

Datos: 

T. T. T 
A 

727°C 

TB 27°C 

T c - 23°C 

w = 100 K ',.;atts 

T. Tc 

SOLUCION: 

a) Para la mlquina termica 



par lo tanto el flujo de calor suministrado a la rn~guina es 

100 K Watts 
0.4 

w 
11 

250 K Watts 

e~ flujo de calor rechazado par la rn~guina ser~ entonces 

(250 - 100) K Watts 150 K Watts 

b) Como el refrigerador es reversible se curnple 

~ max 
1 _T_B __ 

- 1 
Tc 

Las ternperaturas se utilizan en forma absoluta 

s 
R 

1 
300 K _ 

1 250K 
s 
R 

5 

c) El flujo de calor retirado se puede calcular de~ siguiente rna-

nera: 



(5) (100 K Watts) 6. 500 K Watts 

Y por consiguiente el flujo de calor rechazado por el refrigerador 

ser~: 

6, (500 + 100) K Watts 6, 600 K Watts 



Cr.a maquina termica reversible recibe calor a raz6n de 200 K W y 

ooera entre dos jep6sitos termicos que se mantienen a 727°C y 27°C 

Determine los cambios de entropfa de ambos dep6s~ 

tos en un s~sundo. 

SOLCCIO~: 

Se puede representar la operaci6n de la m&quina termica reversible 

mediante un ci~lo de Carnot. 

w 

T ., I l 
I 

a. I 
I 
I 

5,= s. 5 2=53 5 

Donde: 

T 72 7 °C = 1000 K 
A 

T = 27°C = 300 K 
B 

QA QA t (200 K 1'1) ( 1 s) QA 200 K J 



El cambio de entropfa en un segundo del dep6sito termico de alta 

temperatura se puede calcular mediante 

dS 

Como TA es constante 

,11 s, 

200 K J 
1000 K 

Como se observa en la figura 

60 
T 

6Q 
T 

0.2 r\ .J/F 

For lo cual el cambia de entropia del deposito termicc de ja;a 

peratura sera 

- 0.2 !\ J/K 



EJEMPLO V. 4 

Se comprime aire desde 1 bar y 27°C hasta 3.5 bars y 127°C, dentro 

de un sistema cerrado. Determine e1 cambia de entropfa espec!fica. 

(Tratese como gas ideal). 

SOLUCION: 

El cambia de entropfa especffica de un gas ideal se puede calcular 

mediante la expresi6n 

!!, 
s c 

p 
Ln T 2 - r Ln P 2 

T, p;-

los valores de cp y r se toman de las tablas de propiedades de -

los gases: 

Para el aire 

c 
p 

r 

J 
1009 Kg K 

J 
287 Kg K 

Las temperaturas se utilizan en forma absoluta 

Por lo tanto 

!!, ; ( 1009 J ) L 400 K (U 7 J ) L 3.5 bar 
s Kg K n 300 K - Kg K n 1 bar 

J 
- 69.2718 Kg K 



EJEMPLO V. 5 

En la figura se rnuestran los procesos que se realizan con 1 Kg de -

nitr6geno. De acuerdo a los datos proporcionados determine el earn-

bio total de entrop!a desde el estado 1 hasta el estado 4. 

I I 
I I 
I I --------1-----

SOLUCION: 

1 
I 
I 

De 1 a 2 el proceso es isob~rico P, 

rn c 
p 

Ln v, v; 

Datos 

c 104 4 J/Kg 
p 

K 1. 397 

p 1 ; 10 bar 

p, 5 bar 

p, 1 bar 

P2 , por lo tanto 

K 

v, 

v, 

v, 

J 0.2 rn 3 

1 Kg(1044 Kg K) Ln ~ 723.645 K/K 

0,1 

0. 2 

0. 4 

l 
rn 

• rn 

rn~ 



El proceso de 2 a 3 es isot~rmico, ya que P 2 V2 P, V, 

,6 s, 

De 3 a 4 el 

' s, l"-

m r Ln v, v-; r ~ c 
p 

(1 - !) 
K 

( 1 Kg) J 0. 4 m 3 

(296.684 Kg K) Ln ~ 

proceso es isometrico v, ~ v,, 
c 

p, Cv ~ 
p c c Ln K m F;" v 

v 

( 1 Kg) J 1 bar 
(747.315 Kg K) Ln s-bar 

r ~ 
J 

296.684KgK 

,6 s J 205.645 J/K 

por lo cual 

J 747.315 
Kg K 

- 1202.757 J/K 

El cambia total de entropfa es 

(723.645 + 285.645- 1202.757) J/K 

16 s, - 27 3. 4 6 7 J /i<: 

Ahora bien, el cambia total de entropfa desde el estado 1 al estado 

4 tam~ien se puede conocer aplicando la ecuaci6n de variaci6n de en-

tropfa entre ambos estados, ya que per ser una propiedad de la mate-

ria su variaci6~ nc depende de la trayectoria, esto es: 

P' c 

( 1) 

p 

(1044) Ln °· 4 
+ (1) G:1 

- 273.467 J/K 

1 
(747.315) Ln TO J/K 



VI.l 

T E M A VI 

RELACIONES TERMODINAMICAS 

INTRODUCCION 

De una gran cantidad de sustancias empleadas en los procesos i 

triales se ha investigado y obtenido informaci6n experimental, 

cual se encuentra en tablas o diagramas de propiedades termodi 

micas. Sin embargo, en un momenta dado el ingeniero puede req 

rir del conocimiento de propiedades de una sustancia pura de l 

cual no haya informaci6n e intentar una medici6n experimental 

diffcil y costosa, par lo que es necesario que este familiariz 

con las diferentes relaciones termodinamicas generales que exi 

ten para evaluar una propiedad. 

Con base en el Postulado de Estado y en el heche de que propiE 

des como: presi6n, volumen y temperatura son f~ciles de medir 

rectamente, al igual que el calor especffico a presi6n constar 

cuando el gas est~ a baja presi6n, en este capftulo se establE 

r~n las relaciones termodin~micas m~s importantes, para evalu' 

las diferentes propiedades entre dos estados. 

Antes de iniciar el estudio formal de las relaciones termodini 

cas para una sustancia simple compresible, es necesario repasi 

algunos conceptos de calculo en derivadas parciales que se ap: 

ran en deducciones posteriores. 

C A r. f~ r :! . r , .. -.,..... , ' . 

~<-· 



Teorerna 1. 

Si existe una relaci6n entre x, y y z, podernos expresar 

en funci6n de x e y de la siguiente rnanera: 

z ~ z (x, y) 

si se obtiene la derivada total de funci6n z: 

dz ~ (~\ 
ax )y dx + ( ~~ t dy 

y se define que: 

1 a z \ I 

)X M N 
( az 

- \ ax i y - \d"Y 
'y 

se tiene que 

dz M dx + N dy 

Siendo z' M y N funciones de X e y. Derivando parcialrne~ 

te M con respecto a IJ y a N con respecto a X' se obtie-

ne: 

I 3M 

)X 
( a 2 

z ) ( aN 

)y 
I a 

2 
z) I dy y 

\ \ax ay y, X \3X \"Y ax x, y 

Si z ~ z (x, y) es una funci6n contfnua y derivable de X e y 

las dos derivadas rnixtas de los segundos rniernbros son iguales: 

( 
a

2 z) 
axayy,x 

( a2 z) 
\ ay ax 
\ x, y 



o bien 

(~) 
\ ax 
\ y 

(VI .1) 

la ecuaci6n anterior define la condici6n de di6e~enciat exacta. 

Teorema 2. 

Si una magnitud f es funci6n de x, y y y existe una rela 

ci6n entre x, y y z, puede considerarse f como funci6n de -

dos cualesquiera de las tres variables x, y y z. De igual m~ 

nera, cabe considerar a cualquiera de las tres variables como una 

funci6n de f y de otra variable elegida entre x, y o z. 

Asf, suponiendo que X es una funci6n de f e y, 

dx (~\ df + (*)X dy 

Si se considera a y como funci6n de f y z 

dy (~\ df + ( ~ )f dz 

sustituyendo dy en la ecuaci6n expresada por dx, se tiene: 

dx (ax \ df + (ax ) 8" \ df + / ay \ d] Til ayf n )z \az) f )y 



agrupando 

[
3x ) / 3x \ 

dx ~ TI + : 3v) 
y \ y Jf 

f~)l 
\ 3f ~ 

df + I( ~X ) 0 dY f 

l dz 

J 
pero 

dx 

igualando los coeficientes dz de las dos anteriores ecuaciones, 

se obtiene: 

o bien 

ax 
3y 

/f 

' \ 'I 'z \ 
0 \' \ 0 \ 

\ C,z ) f \ dx) f 
1 (VI. 2) 

EJEMPLO VI.l 

La diferencial de la presi6n de un gas real, con ecuaci6n de est~ 

do P-v-T definida, est~ dada por una de las siguientes diferencia 

les. Identifique la expresi6n correcta. 

a) d p 2 R T d R 
dT v -

(v-b) 2 (v-b) 

d p R T d v + R d T ---- (v - b) (v-b) 2 
b) 



SOLUCION 

Aplicando la ecuaci6n VI.l a cada una de las ecuaciones anterio-

res, se tiene: 

para a) 

M 
2 R T 
(v - b)2 

derivando 

2 R 

(v- b) 2 

para b) 

M 
R T 

(v - b) 2 

derivando 

R 

(v - b) 2 

y N 
R 

(v - b) 

2 R 

(v - b) 2 

y N 
R 

(v - b) 

[ (_~_jl 
"~I 

a v JT 

- 2 R 

(v - b) 2 



Per lo tanto la ecuaci6n diferencial correcta es la "a". 

2 RU.I\CIO:-lES DE ~lAXIVELL 

Para el establecimiento de las relaciones de Maxwell se parte de la 

Primera Ley de la Termodinamica para un sistema cerrado, en su for 

rna diferencial: 

Q + 0 W dU 

o per unidad de masa 

6g + oW du 

de la Segunda Ley de la Termodinlmica en su expresi6n reversi-

ble e intensiva: 

o bien 

y el trabajo diferencial especffico de una sustancia simple corn-

presible, estl dado per: 

Sustituyendo las des Gltirnas ecuaciones en la correspondiente a -

la Prirnera Ley de la Terrnodinlrnica, se tiene: 



d u T d-'l - P dv (VI. 3) 

en donde se expresa la variaci6n de la energ!a interna con respe~ 

to a la entrop!a y el volumen. 

La entalp!a espec!fica se define por: 

h _ u + Pv 

diferenciando; 

dh du + P dv + v d P 

despej ando du; 

du dh - P dv - v d P 

sustituyendo la ecuaci6n anterior en la ecuaci6n (VI.3) 

dh - P dv - v d P T d~ - P dv 

despej ando dh; 

dh T d~ + v d P (VI. 4) 

que expresa la variaci6n de la entalp!a con respecto a la entre

pia y la presi6n. 

FUNCIONES DE HELMHOLTZ Y GIBBS 

La funci6n de Helmholtz (A) , tambi~n conocida como energ!a libre 

de Helmholtz se define por: 

A U - T S 



e~ su forma es~ecifica: 

Para u~ proceso reversible infinitesimal: 

da du - T d; - o dT 

despe]ando du y sustituy~ndolo en la ecuaci6n (VI. 3), queda: 

da + T do + o dT 

des?eJando da: 

da - o dT - P dv (VI.S) 

0 sea, es la variaci6n de la funci6n de Helmholtz con respecto a 

la terrnperatura y el volumen especffico. 

La :'unci6n de Gibbs (G), tambien llamada energ!a libre de Gibbs, 

se defir.e asi: 

G H - T S 

y en su forma especifica: 

g h - T o 

~ara un proceso reversible infinitesimal 

dg dh - T do - ~ dT 

despeJando dh y sustituy~ndolo en la ecuaci6n (VI.4), se tiene 

dg + T do + o dT T do + v d P 



despejando dg; 

dg - ~ dT + v d P 

Que expresa la variaci6n de la funci6n de Gibbs con res~ecto a la 

temperatura y la presion. 

Las ecuaciones (VI.3), (VI.4), (VI.S) y (VI.6) se les cor.oce como 

ecuaciones de Gibbs. La ecuaci6n (VI.3). 

du T d~ - P dv 

indica que u = u ( ~ , v) , sacando la var iaci6n de u: 

du 3u 
\ 3~ 

dv 

comparando t~rmino a t~rmino de las dos ecuaciones anteriores: 

T 
( 3u \ 

\ 3Z" )v 
y - p 

au \ 
3v 

Aplicando la ecuaci6n (VI.l) obtenida en el teorema 1, se cumple 

que: 

o sea que 

~\ 
\3v3~)o,v 

3P \ 
'\,' a.~ I 

/v 
(VI. 7) 



La ecuaci6n (VI.4) 

dh T d¢ + v d P 

indica que h h (¢, P), obteniendo la variaci6n de h. 

d p 

cornparando t~rrnino a t~rrnino de las dos ecuaciones anteriores: 

T y v = 

Aplicando la ecuacion (VI.l) obtenida en el teorerna 1, se curnple 

que: 

(~\ 
\ aP a¢)~, P 

o sea que 

( E.!) aP ~ 

La ecuaci6n (VI.S) 

da - ~ d T - P dv 

indica que a= a (T, v), obteniendo la variaci6n de a. 

da ( ~\ aT) v 
d T + ( aa) dv 

\ av T 

(VI. 8) 



comparando t~rmino a t~rmino las dos ecuaciones anteriores 

- ~ (
, aa \ 
3T) v 

y - p I~ 1 
'\ av ) T 

Aplicando la ecuaci6n (VI.l) obtenida en el teorema 1, se cumple 

que 

! a' a \ 
'-) , oT av 
\ v, T 

o sea que 

( ~\ 
\ av) T v 

La ecuaci6n (VI.6) 

dg - ~ dT + v dP 

indica que g g (T, P), obteniendo la variaci6n de g 

dg 2.s_\ 
aT ) p 

dT + 
r ' \ 
~' aP 1 

I T 
dP 

(VI.9 

comparando t~rmino a t~rmino de las dos ecuaciones anteriores 

I~\, 
aT : J p 

y v 

Aplicando la ecuaci6n (VI.l) obtenida en el teorema 1, se cumple 

que: 



• 

o sea que: 

Ba , : 1~\ 
\ aP) T 

v 

( av \ 
\aT) P 

Las ecuaciones (VI. 7), (VI. B), (VI. 9) y (VI.lO) 

(dT) av <~ 
I aP) 

- \ I6 v 

aT) 
\ ap <I ( ~~ )p '1' 

(* )T ( aP) \ 3T v 

( ~~) :r.<• ( ~~) p 

.b 

(VI.lO) 

f.H.Ip ••• 0 

Se denominan Relaciones de Maxwell, y son sumamente rttiles, ya que 

expresan relaciones que se cumplen entre propiedades termodin~mi-

cas medibles con otras que no son mensurables o cuya medida es di 

flcil. 

~ . ~ ,~ ' t T":" \ .._ ··;-
Otras relaciones termodin~icas que' son de utilidad, en el manejo 

matematico de las propiedades son las obtenidas en las igualacio-



(L! .IV) 

VI. 3 

j 

nes de P, v, T y ~ oon las'der!Vadas parciales de otras propieda 

des, que a continuaci6n se enuncian: 

\Tb t.D 110 

p ( ~~) ~ ( ~!) T 

st! M ::3 

v ( ~ J~ ( ~~) T 

T ( ~ )v ( ~~\ 
ub 

- ~ s ( ~;) v ( ~) p 
-.f, 

Establecidas las relaciones de las propiedades mensurables dired 
I 

tamente (P, v, T) con propiedades como la energ!a interna, entrd 
I 

p!a, entalp!a, etc., las cuales nose pueden medir directamente, 

y considerando que los calores espec!ficos tambi€n se pueden de-
' I 

terminar en forma experimental, si bien con un poco de dificulta 

a continuaci6n se desarrollar§n las ecuaciones termodinamica 

permitan analizar y predecir el comportamiento de numerosa. ~~3t 

cias simples com pres ibles, a partir de datos experiment~ les. ;J 

<~ 
RELACIONES GENERALES PARA LA ENERGIA INTERNA, ENTALPIA Y ENTROPl 

Expresando la energ!a interna de una sustancia pura como una fur 

ci6n de la temperatura y el volumen, entonces u = u (T, v) 

107 

• 



Obteniendo la derivada total de u 

du ( ~) dv 
\ av T 

como se ha definido en el CAPITULO III 

c 
v 

du C dT + 
v 

au\ 
av ' 

\ T 
dv 

despejando d~ de la ecuaci6n (VI.3) 

d~ 
du P 
T + 'f dv 

(VI.ll) 

sustituyendo la ecuaci6n (VI.ll) en la anterior, se tiene: 

c dT + 
v p 

+ T dv d~ 
T 

acornodando 

lo cual expresa que ~ ~ (T, v), si se obtiene la derivada to-

tal de ~ 



d6 
I Clo \ 
I - \ dT + 
\ CIT ) v 

( ~~ l 
oV) T 

dv 

igualando t~rmino a t~rmino las dos ecuaciones anteriores: 

c 
v 

T y l 
'f 

f/ au\ 
I Clv 
I , / T 

+ 

L 

p 
;;,; 
3V 

1 T 

(VI. 12) 

igualando la relaci6n de Maxwell expresada por la ecuaci6n (VI.9) 

con la ecuaci6n anterior. 

( CIP\ 1 ~~ I 
I 

CIT I 'f + p 
I i av 

/ T \ jv 
L _j 

o bien 

T 
1 CIP\ 

I CIT)
1 

\ v 

- p 

sustituyendo la ecuaci6n anterior en la (VI.ll), queda: 

--, 

du p 
! 

dv (VI .13) 

que expresa la variaci6n de la energia interna en funci6n de pro-

piedades mensurables. En su forma integral, la ecuaci6n anterior 

queda: 

(2 

J, C dT + 
v 

,r 2 
(lp \ 
-\ 

\CIT/ v 
dv (VI.l4) 



Expresando la entalpfa de una sustancia pura como una funci6n de -

la ten'.pera tura y l a presion, entonces h = h (T, P) , obteniendo la 

derivada total de h 

dh 3h \ 
aT . 

)P 
dT + 

1 ah \ 

3P 
jT 

como ha sido definido en el CAPITULO III: 

sustituyendo en la ecuaci6n anterior 

dh C dT + 
p 

\ 

3h dP 

\ 3P IT 

despejando d~ de la ecuaci6n (VI.4) 

dh 
T 

v 
T dP 

dP 

sustituyendo la ecuaci6n (VI.lS) en la ecuaci6n anterior 

agrupando 

1 
ah ' 

\aP 
\ IT 

T 

dP 
v - T dP 

dT 1 
cP T + T" I ~ \ - v] dP I . 3P L\ ;T 

(VI.lS) 



lo cual expresa que 6 6 (T' P) ' si se obtiene la derivada total 

de 

( \ 

d6 
3 ~6 dT + 

al 
dP :lT ;p 

\ p ' T 

igualando t~r~ino a t~rmino las dos ecuaciones anteriores 

y } ~~) 
cP T 

36 \ 
OP .1 

' I T 

igualando la relaci6n de ~axwell expresada por la ecuaci6n (VI.10) 

con la ecuaci6n anterior. 

o bien 

I ;.,6 \ 

. 3P 
\ T 

3v \ 
-l 
I 

j'I' PI 
\ ______'___j 

v - T 

vJ 1 3!1 -T 1 jP / L\-, T 

3v \ 

p 

sustituyendo esta ecuaci6n en la (VI.15) 

dh C dT + 
p 

1 V 

'---

integrando la ecuaci6:-'. anterior 

v - T 

; 
' 3v \, 
3'f 

1 
; dP 

\ /p J 

(VI .16) 

(VI .1 7) 



que indica la variaci6n de entalp!a en funci6n de las propiedades 

P, v, T. 

Como se ha visto para ¢ IT, v) 

dT + 
I 3¢ \ 

\ av) T 

por otro lado, ya se dernostr6 que 

c 
v 

T y 
I do \ 

Civ jT 

dv 

I <Jp \ 
CiT 

I v 

que sustituido en la ecuaci6n anterior da: 

do c 
v 

dT 
T 

integrando la ecuaci6n anterior 

' 2 (ip \ 
CiT I dv I 

, 1 v I 
L-------------------------~ 

Tambi~n, puesto que <1 , <1 (T, P) 

do dT + 
p 

como ya se dernostr6 

I 
\ 

dP 

(VI.l8) 

(VI.l9) 



que sustituido en la ecuaci6n anterior, da: 

d4 cP 
dT / av \ dP T \a¥ I J p 

(VI. 20) 

integrando 

(2 dT (2 
av \ 

62 - 6 1 ! cP T I i 
a'"' dP 

) 1 ) 1 \ - J p 

(VI. 21) 

Las ecuaciones (VI .14), (VI. 1 7) , (VI. 19) y (VI. 21) 

( 2 
+ f, 2 [ T 

1 oP \ ~ 
Uz - u 1 c dT aT\ P J dv I 

) 1 
v )v 

h2 - h 1 
(2 ( 2 

Jv 
av\ l dP cP dT + - T n' )1 )1 

I p_j 
I L J 

( 2 dT ( 2 
/ oP) 6 2 - 6 1 = c T + I 
I 'aT dv 

) 1 
v 

) 1 \ IV 

f,2 
dT ( 2 av \ 

6 2 - 6 1 c T- I oT )p 
dP p 

) 1 \ 

son conocidas como las relaciones generalizadas de la variaci6n -

de energ!a interna, entalp!a y entrop!a, en su forma integral. 

Para la evaluaci6n de las ecuaciones anteriores se requiere el co-

nacimiento experimental del comportamiento P, v, T de la sustancia 

en la regi6n de inter~s. as! como de informaci6n experimental de 

la funci6n de los calores espec!ficos con la temperatura. 



EJEHPLO VI.2 

Obtener las expresiones que evalaan tu, 6h y ~~. para un gas 

ideal, a partir de las correspondientes relaciones generalizadas 

La variaci6n de energfa intern a es: 

(2 r 2 

~ ' aP 1 pl u, - u, c dT + 
' ""' - dv 

,J 1 
v 

j.J.. )v J 
puesto que para un gas ideal Pv RT y P RT 

v 

. , 3P \ 
·. 3'f) 
\ v 

que sustituida en la ecuaci6n 

( 2 

I 
j 1 

c dT + 
v 

R 
v 

) 1 

IT r .. !: \ - RT Jl dv I . v) v 
L_ \ 

Si el C se considera constante en el range de temperatura de T, 
v 

a T 2 , entonces 

u, - u, c (T 2 - T,) 
v 

la variaci6n de entalpfa es: 

( 2 

hz - h, cP dT + 
) 1 

para el gas ideal, v 

( 2 

hz - h 1 

( 2 
I 

) 1 

RT 
p 

r ("v) J LV - T aT p dP 

y 
R 
f• sustituyendo 

( 2 ~T 
- T 

) 1 
.p
L 



Si el CP se considera constante en el range de temperatura de 

T 1 a T,, entonces 

la variaci6n de entropl:a es: 

(2 
c dT 

+ 
(2 I~) dv ~ 2 - ~ 1 ' T 3T 

) 1 
v 

) 1 v 

para un gas ideal se encontr6 que 

y considerando 

¢z - ~ 1 

integrando 

o tambi~n 

~, - ¢ 1 

y como ( dV \ 
aT )p 

en el range de 

( dP \ 
\ dT )v 

R 
v 

que c ctte 
v 

(' 2 
dT I 2 dv c 

) 1 T + R ! 
v 

/ 1 
v 

C Ln ( !2. '\ ( v, \ 
v T 1 ) + R Ln \ V';'" ) 

I 2 dT (2C) cP T-
) 1 d~ p dP 

) 1 

R 
p para un gas ideal y considerando 

T1 a T2 

cP ctte 



~ z - ~ 1 

integrando 

----------------~ 

Ln 

/I.4 CALORES ESPECIFICOS 

- R Ln I~-) I 
\ p, 

Como ya se mencion6, para calcular la variaci6n de energfa inter-

na, entalpia o entropfa, ademas de una ecuaci6n de estado de la -

forma f(P, v, T) = 0, se requiere determinar las funciones de los 

calores especificos a presi6n y volumen constantes con la tempera-

tura, por lo que a cortinuaci6n se establecen las relaciones de los 

calores especificos con otras propiedades. 

Dado que es m~s facil determinar el CP que el C en forma ex
v 

perimental, principalmente en el caso de los s6lidos y lfquidos, 

se demostrara que ambos calores especfficos est~n relacionados, -

por lo cual si uno se conoce el otro puede determinarse f~cilmen-

te por medio de una ecuaci6n de estado. 

Igualando las ecuaciones de variaci6n de entropfa en su forma di-

ferencial (VI .18) y (VI. 20). 

c 
v 

dT 
T+ 

( 3P \ 
\aT i 
, jv 

dv ( av) dP 
\aT P 



despejando dT 
T 

par tanto 

dT 
T 

dT 

f av) dv + ( aT 
\ p 

dP 

/ ~ \) d ( av \ 
I aT v + T I aT I 
\ v \ I p 

dP 

donde se puede observar que T T (v, P), si se obtiene la deri 

vada total de esta funci6n: 

dT I aT \ 1 aT\ 
\ av )P dv + '\ ap ) v dP 

igualando t~rmino a t~rmino las dos ultimas ecuaciones 

( ~\ 
\ 

av 1 
I p 

y 

estas ecuaciones llevan a las siguientes igualdades 

y 

que es lo mismo que: 



se puede demostrar que: 

;p \ \ \ aT 1 av 
;T \ 3v) 3P 

~ - 1 
I v p \ ;T 

o bien 

\ ;,p av 3P 
, 3T 1 v 

3T 
;P \ dV I T 

que sustituido en la ecuaci6n de la diferencia de calores espec!-

ficas queda: 

- T 

agrupando 

c 
v 

' \ av ' 
',aT 
\ I P 

/ ~\ 
\ aT) P 

(VI. 22) 

Esta es una de las ecuaciones mas importantes de la Termodinamica 

y de ella se deducen las siguientes conclusiones 

a) 

b) 

3P \ 
av 

T 

1 
< 0 para toda sustancia 

es necesariamente positiva 



de a) y b) se desprende que: 

cP - c >~ v 

c) cuando T + 0' cP - c ..... 0 i 0 sea c + c y en el cero 
v 

p 
v 

absolute I cP c 
v 

d) si u~ )p 0 .. cP c (P. en el agua a 4°C) e. 
v 

e) Para s6lidos y l!quidos ( ~; J P es relativamente pequena, -

CP - Cv es relativamente pequena y suele consi por lo cual 

derarse que c "' c p "v v 

Los coeficientes de compresibilidad isob~rica (p) y de compresib~ 

lidad isot~rmica (k) se definen respectivamente por: 

tambi~n 

1 
v 

I av \ 2 

\ aT) P 

y k 1 f av \ 
V dp) T 

por otro lado, del coeficiente de compresibilidad isot~rmica (k) 



sustituyendo las dos ecuaciones anteriores en la ecuacion (VI.22), 

se tiene que: 

simplificando 

T 82 v 
~ 

(VI. 2 3) 

EJEMPLO VI.3 

Evalue la diferencia de los calores espec!ficos para un gas ideal 

Para un gas ideal Pv RT, por tanto 

s ~(a ( ~)\ 
v ~p 

R 
vP 

k = - Ja ( ;T)\ = ~ 
\ --ap )T vP 2 

sustituyendo en la ecuacion (VI.23) 

T 
R2 

v 

cP c 
v2 p2 - RT v 

vP 2 

82 



simplificando 

Si ala ecuaci6n (VI.l8) se le sacan las segundas derivadas par-

ciales combinadas e igualandolas, se tiene que: 

d~ c, dT\"" aP \ dv 
v\ T / \aT) v 

derivando e igualando 

a 2 I ( 
/ c)\ 
\ T / 

---a-v '=' 

I /~)~ ', aT 
\ v 

I v 

como T ctte 

(a c.~ I v 

\ dV T 
T ~\ 

\ aT, ) v 

(~) 
\ aT' v 

(VI. 24) 

Si se procede de igual manera con la ecuaci6n (VI.20), se tiene 

derivando e igualando 

dT 
'f 

( av\ 
'\W! 

I p 
dP 

fa /avJ ~ i I aT 
- ' \ p 

\ aT / P 



como T ctte 

- T (~) 
3T 2 

p 

(VI.25) 

La ecuaci6n (VI.22) indica, como ya se mencion6, que los calores 

espec!ficos se relacionan a trav~s de una ecuaci6n de estado, y -

que s6lo es necesario conocer uno de ~llos para deterrninar el 

otro, y que adem~s, en general, c 
v 

C (T, v) 
v 

En las ecuaciones (VI .21\) y (VI. 25) se establece la variaci6n de 

los calores espec!ficos con respecto al volumen y a la presi6n. 

EJEMPLO VI.4 

Demuestre que los calores espec!ficos 

dependen s6lo de la temperatura. 

, como Pv 

a c 
v 

av 0 
T 

y c 
v 

de un gas ideal 

RT para un gas ideal 

0 



~) ap T 

a 2 v \ 
para un gas ideal v 

RT 
p 

\ aT 
2

; P 

0 

r--
! i ac \ 
i p '1 

I
' ap; 
' I T 

0 

Por consiguiente los calores especfficos y c 
v 

no de 

penden de la presi6n y el volumen, respectivamente, s6lo depend< 

de la temperatura, y 

ideal. 

EJEMPLO VI.S 

Determine el cambia isot~rmico del CP 

te con la ecuaci6n de estado. 

como 

v RT + b _ a 
P RT 

1 ac \ ,· p I 

'\ ap/ T 
- T a2 v \ 

~I 
I P 

c 
v 

Cv (T) para un gas 

para un gas que se com 



integrando 

c \ 
p, 

,' P2 I T 

av\ 
f a'f I 
\ jP 

sustituyendo 

cP\ 
jP 2, 

integrando 

cP',I 
p 2 ' 

T 

T 

- c 
p 

- c 
p 

-
p 1' T 

2 

I p 1 I T 

- T 

(' p 2 

T 

)p 1 

a(P2 -
RT 2 

2 a 

RT 3 

2 a 

RT 3 

p 1) 

dP 

Si se conoce la funci6n experimental, por ejemplo, del CP de un 

gas a bajas presiones dada por una relaci6n del tipo cP,O 

as! como la ecuaci6n de estado P-v-T del gas, entonces puede cal-

cularse el CP y el Cv de la sustancia a cualquier presi6n y -

temperatura. 

EJEMPLO VI.6 

Obtenga las expresiones del CP y el C en funci6n Gnicamente 
v 

de P y T si sabe que para dicho gas: 



A + B T 

y 

v = RT + b _ a 
P RT 

De la ecuaci6n (VI.25} 

donde A, B ctte 

Po ~ 

con a, b ctte 

- T ~\ 
',\ 3T 2 ) 

/p 

dP 

sustituyendo lo obtenido en el Ejernplo VI.S 

~T = A + B T + 2 a p 

~~ RT
2 

De la ecuaci6n (VI.23} 

donde 

k y 

1 R + a 
v p 

RT 2 

\ 

sustit.uyendo 

!.(~ a \ 2 

+ RT 2 ) v T 
c ', A + B T + 2 a P v p 

vI 
RT 2 1 I RT ) I P, T 

v p2 



simplificando 

EJEMPLO VI.7 

/ R 
' - + 

2aP_\P 
A + B T + 

_a_n 
RT 2 

I 1 

R I 

Obtener una expresion para evaluar la variacion de entalpfa en 

t~rminos de la presion y la temperatura de los estados inicial y 

final para un gas que experimenta un cambio de estado y para el -

cual se ha obtenido la siguiente informacion experimental. 

v con a, b ctte 

CP, 0 = A + B T con A, B ctte 

De la ecuacion VI.l7 

a fin de visualizar el problema en el siguiente diagrama se pla~ 

tea una trayectoria de solucion: 

T 



llh 
( 2 

dh + I dh 
) X 

por tanto, siguiendo la trayectoria indicada en el diagrama T-v 

llh = f x Cp) dT + ( 
2 
[v - T 2 ( ~~ \, J dP 

1 P1 /x \ /P 

sustituyendo el resultado obtenido en el ejemplo VI.6 a la prime-

ra integral y hacienda los pasos correspondientes para la segunda, 

queda: 

resolviendo 

llh 

simplificando 

llh 
2 a 
RT2 (P2- PJ) 

+ b(P2 - PJ) 

'I';;.\ l ~ .. 

' . ~ . 



.5 ECUACION DE CLAUSIUS-CLAPEYRON 

Como es evidente las ecuaciones demostradas anteriormente, no per-

miten la evaluaci6n de propiedades en una region de dos fases. 

Una relaci6n muy empleada para dichos c~lculos es la ecuaci6n de 

Clausius-Clapeyron, que a continuaci6n se va a desarrollar. 

Cuando se tiene un carnbio de fase se tienen las siguientes carac-

terfsticas: 

a) La temperatura permanece constante durante el proceso de cam-

bio de fase. 

b) La presion y la temperatura son dependientes en la region de 

saturacion (P = P(T), T = T(P)) 

c) En los estados saturados la presi6n y la temperatura son inde 

pendientes del volumen. 

Aplicadas estas consideraciones a la Relacion de Maxwell expresa-

da por la ecuacion (VI.9). 

~\ aT , 
I v 

para un cambio de fase 
! ap\ 

dT I 
' I v 

dicado en los incisos a) , b) , y c) 

dP) d'f 
sat 

de acuerdo a lo in-

para un cambia de fase de lfquido a vapor, 

par ejemplo, de acuerdo al inciso a). 



De la ecuaci6n (VI. 4), despej ando d4, se tiene que: 

d4 dh v T- T dP 

si el proceso es a presi6n constante 

d4 dh 
T 

Para un cambio de fase de l!quido a gas, por ejemplo, 

igualando las ecuaciones encuadradas, segun la Relaci6n de Maxwell 

(VI.4) y sustituyendo la ecuaci6n anterior se tiene que 

dP) 
dT 

sat 

para el cambio de fase de l!quido a gas, con el cual se ha ejem-

plificado, la ecuaci6n se puede expresar como: 

dP) QT = 
T sat 

(VI. 26) 

que es conocida como ecuaci6n de Clapeyron, para un cambio de fa-

se l!quido - gas. Haciendo el cambio de sub!ndices correspondie~ 

tes para los otros dos cambios de fase, se generaliza dicha ecua-

ci6n. 

. ...... 

f ' 
:· .. ,.'~. 



dg - ~ dT + v dP 

si el proces es isot~rmico 

v dP 

si el estado en el que se encuentra el gas es a baja presi6n, obe 

decer~ la ecuaci6n de estado del gas ideal, por tanto: 

v 
RT 
p 

que sustituido en la ecuaci6n anterior queda: 

pero; dP 
p 

RT dP p 

d Ln P quedando 

RTdLnP (VI. 28) 

La expresi6n anterior nos permite definir una variable muy util -

la 6ugacc-idad (f) , exigiendo que 

f ~ p cuando p --+ u (VI. 29) 

o bien 

cuando p ~ 0 (VI.30) 

Las ecuaciones (VI.29) y (VI.30) definen la funci6n fugacidad. 

El coeficiente de fugacidad v se define como la raz6n de la fug~ 

cidad y la presi6n: 

f 
v = p (VI.31) 



Cuando se trata del cambia de fase de lfquido a vapor a ~ste ocu-

rre a baJa presi6n, la ecuaci6n de Clapeyron se simpliflca, supo-

niendo que: 

v 
g 

y v 
g 

RT 
sat 

-p--

es decir, que el volumen de vapor saturado es mucho mayor que el 

de lfquido saturado, y que el vapor se comporta como un gas ideal 

dada la baja presi6n a la cual ocurre el proceso, por tanto: 

dP) 
QT 

sat 
T 

sat 

acomodando los t~rrninos: 

dP) 
p sat 

R T ) -r 

(VI. 27) 

sat 

La ecuaci6n anterior se conoce como la ecuaci6n de Clausius-Clapeyron 

EJEMPLO VI.B 

Deducir una expresi6n para evaluar hfg del amoniaco, si la ecua

ci6n para la curva de presi6n del vapor usada en las tablas de amo 

niaco es la siguiente: 

A-~- C log 1 o T- D T + E T 2 



derivando la ecuaci6n anterior con respecto a T: 

1 ( dP \ B C 
P Ln 1 o dT j = ;; - T Ln 1 0 - D + 2 E T 

ordenando 

~ - ____ C__ - D + 2 E T 
T' T Ln 1 o dP 

dT (P Ln 1 0 ) -l 

de la ecuaci6n (VI.26) 

despejando hfg 

I~ -I 
T' h _I 

fg -\ 

c 
D + ----- -

T Ln 1 o 
(P Ln 1 ol _, 

2 

B 

T' 

E 

T L~ 10 - D + 2 E T 

T\ 

T 
/ sat 

v fg 

:.6 DESARROLLO DE TABLAS DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS. DIAGRAMAS 

La elaboraci6n de tablas de propiedades termodin~micas es un tr~ 

bajo laborioso y diffcil, que requiere de mayores conocimientos 

de la ffsica que lo deducido anteriormente. La medici6n exper~ 

mental de propiedades de las sustancias es incierta al igualque 

el establecimiento de las ecuaciones de estado P-v-T y de los ca 

lores especfficos obtenidos a partir de dichas mediciones. 

Por lo tanto, lo expuesto anteriormente debe ir acompanado, en la 

practica, de una gran cantidad de datos experimentales, amplios-

conocimientos de f!sica, una gran dedicaci6n y tiempo de computadora, 



p 

+ 

0 
0 

FIGURA VI.3 DIAGRAMA P- v del vapor de agua 

p 
.,. 

,,<:;' v:cte 
"' --r--

FIGURA VI.4 DIAGRAMA P - h del fre6n 



T 

s 

FIGURA VI.l DIAGRAMA T - ¢ del vapor de agua 

s 

FIGURA VI.2 DIAGRAMA h- ~ (de Mollier) de vapor de agua 



VI. 7 

c::c~ tabla de propiedades termodinamicas de una sus-

tancia, cuya Ex3ctitud sea aceptable. 

A continuaci6n se presenta el procedimiento global para la elabo

raci6n de tablas de propiedades termodinamicas, en forma simplif~ 

cada, para una sustancia en las fases de lfquido y vapor. 

Informaci6n experimental requerida: 

a) Datos del !JUnto crftico 

b) Ecuaci6n de la curva de !Jresi6n de vapor. 

c) Volumen especffico de lfquido saturado en todo cl interva 

lo de presiones en que se pueda tener la sustancia en tal 

fase. 

d) Ecuaciones P-v-T para la zona lfquido y gas. 

e) El calor especffico a presi6n constante del vapor a pre

siones cercanas al cera. 

f) Elegir un estado de re:erencia para el valor cero de en

tropfa y entalpfa. 

Sabre algunos de los diagramas ~&s importantes se muestra~ los es

quemas ccrrespondientes, a fln de que se facilite la ide~tifica

ci6n de las diferentes llneas a ~resi6n, volumen tem~eratura, en

talpfa, etc., constantes. 

FUGACIDAD. COEFICIENTE DE FCGACIDAD 

De las relaciones obtenidas con la energla libre de Gibbs, se ut~ 

lizara la variaci6n de la :ur.ciC!.! de Gibbs dac1a ~)or la ecuaci6n -

(VI. 6). 



Por lo tanto, el coeficiente de fugacidad para un fluido, del cual 

se conoce su ecuaci6n de estado P-v-T, se puede determinar a par-

tir de la ecuaci6n (VI. 28), de la siguiente manera: 

dg)T = v dP = RT d Ln P 

o bien de la ecuaci6n (VI.29) y (VI.30) 

despe]ando v: 

v dP RT d Ln f 

v RTdLnf 
Ci1' 

de acuerdo con el postulado de estado, f depende de dos propieda-

des independientes, y tomando en consideraci6n que el analisis es 

bajo un proceso isot~rmico, la ecuaci6n anterior queda: 

\ 

RT' a Ln f v ~' ; T 

donde: RT RT aLn f\i RT Cl Ln p 
en v p y 

' a 
p )T 

_a_P_ 
I T 

si se restan estos terminos a la ecuaci6n anterior, se tiene: 

v - RT 
p 

reordenando 

v -

RT 

RT 
p 

\ 

- RT a Ln f ', 
----aT. 

' I T 

RT 

/ \ 

(
3 Ln t 
a P /T 

a Ln P \ _a_P_ 
I T 



f 
v = p 

v -
RT 
p RT a Ln v _a_P_ 

\ 

-~te :ra~io esta ecuaci6n desde P 0 hasta la presi6n en cues-

esto es: 

pero cuando 

reduce a: 

p 

! v -
, P=O \ 

p 

v -
P=C 

p 0 

RT Ln ·~ 

RT 
p 

RT 
p 

por 

p 

dP d Ln v 

dP RT Ln Ln ··~ 
'p 

definici6r. v y la ecuaci6r1 se 

p \ 

- RT dP v p 
P=O 

dividiendo ambos miembros de la ecuaci6r. por RT: 

p 

Ln v 
P=O 

EJE~PLO VI . 9 

v 1 
RT - P dP (VI.32) 

Determine el coeficiente de fugacidad para un gas que se comporta 

como ideal. 

Para el gas ideal: Pv RT o bien: 

1 v 
p RT 



que sustituyendo en la ecuaci6n (VI.32}, queda: 

p 

Ln v dP 0 
P=O 

par tanto: 

v 1 

En general, conocida la ecuaci6n de estado P-v-T de un gas, es 

susceptible de emplearse para determinar el coeficiente de fugae~ 

dad correspondiente. 



TEMA VII 

CICLOS TER~ODIN&~ICOS 

VII.l INTRODUCCION 

Una de las principales aolicaciones de la Termodinamica es el us 

de sus principios fundamentales en la obtenci6n de energfa aprov 

cbable para las diversas necesidades del hombre. A lo largo de 

su historia, la Humanidad ha ido aumentando el consumo de energfa 

para alcanzar el grado de comodidad de que goza actualmente, per 

siempre y ahora mas acentuadamente, se ha tenido que enfrentar a 

la necesidad de buscar mas fuentes de energia y sobretodo a enco 

trar la forma 6ptima de aprovechar tales fuentes. Ademas el hom 

bre tiene la necesidad de fuentes continuas de energ!a, pues s6l 

de esta manera puede producir lo necesario para la cada dfa mas 

abundante poblaci6n mundial. 

Es as!, como aprendi6 a usar la energ!a hidr~ulica y la energfa 

e6lica que junto con el fuego y la tracci6n animal constituyeror 

durante cientos de anos las fuentes de energ!a de las cuales se 

sirvi6 la Humanidad para su progreso. 

Posteriormente, en siglos mas recientes, el hombre empez6 a idei 

mecanismos que le facilitaran su trabajo y su transporte, y fue 

asf como surgi6 la maquina de vapory, posteriormente, los moto· 

res de combusti6n como el de gasolina, el diesel, etc. Sstas rna· 

quinas dieron pie a la Revoluci6n Industrial y al despegue de l< 



fuente de energ1a mls popular en los dltimos 90 a~os; el petr6leo: 

Afortunadamente el hombre siempre ha demostrado tener la inventi 

va necesaria para salir de sus problemas y es as1 como empieza a 

dar sus primeros pasos en el campo dedos fuentes de energ1a muy

importantes: la energ1a nuclear y la energ1a solar. Sin embargo, 

de la aplicaci6n de los conceptos de la Segunda Ley de la Termodi 

nlmica, existen limitaciones a la cantidad de energ1a que de di

chas fuentes se puede transformar en trabajo. Actualmente se tie 

nen m•1chas m~quinas para transformar ciertos tipos de energ1a en 

trabajo. Otros dispositivos transforman directamente la energ1a 

de la fuente en energia el€ctrica 0 en energ1a luminosa, muchos -

se encuentran todav1a en la fase experimental para su explotaci6n 

industrial, como es el c~so de las celdas fotovolt~icas. 

En el presente cap1tulo vamos a analizar algunos de los ciclos 

termodin~micos en los cuales est~n basadas las m~quinas m~s usa

das en la actualidad para obtener trabajo, as1 como algunas de 

sus modificaciones y aplicaciones de las mismas. 

Salvo dos ciclos termodinlmicos cerrados que se van a analizar, -

las dem~s m~quinas t€rmicas que se van ha estudiar, trabajan en

lo que llamamos un ciclo termodin!mico abierto, ya que constante

mente renuevan su sustancia de trabajo. 

A los ciclos en los cuales se basan estas m~quinas se les d~ tam

bi€n el nombre de ciclos de potencia, pues trabajan en forma con

t1nua entregando energ1a en forma constante por lo cual desarro

llan una potencia determinada. 



Se o~iciarl el desarrollo de este tema con el estudio del ciclo -

?.ankine. 

VII.2 CICLO RANKINE 

Este ciclo es la base de la generaci6n de energ!a de las plantas 

terrnoel~ctricas, las cuales constituyen la mayor fuente de ener

gfa el~ctrica de nuestro pafs en la actualidad; tarnbi~n es la ba

se sabre la cual se disen6 la mlquina de vapor que tan popular 

fue en las locomotoras que hasta hace algunos anos se usaron en -

nuestro pafs. 

El esquema simplificado de las mlquinas que constituyen un ciclo 

Rankine y su arreglo se puede ver en la figura VII.l, blsicamente 

2 

Condensodor 

3 

Born bo 

4 

FIGURA VII.l ESQUEMA DEL CICLO RANKINE 



est~ formado por una turbina donde el vapor saturado se expande -

y realiza un trabajo hacienda girar la turbina, un condensador 

despu~s de la turbina donde al vapor exoandido, humedo y a baJa -

presi6n se le retira calor hasta transformarse en lfquido satura- • 

do, en un proceso a presi6n constante, la condensaci6n se realiza 

par media de agua a menor temperatura. Despu~s del conde~s3dcr - · 

se tiene una bomba la cual eleva la presi6n del lfquldo sat~rado 

hasta tener la presi6n necesaria para que entre a la ca:.~e~.! ~o~o 

lfquido subenfriado a presi6n constante hasta ~ue se tr3~s•or~a -

en vapor saturado y en condiciones de volver a entrar '-·· t~r0l 

T 
p 

- -- __ Lf_ ___ _ 

L-._ _ _2___ _____ ----~ ---'--------------

v s 

FIGURA VII.2 DIAG~~AS PRESION-VOLUMEN Y TEMPERATURA ENTRO 

PIA DEL CICLO RANKINE. 



na )' reiniciar el ciclc. ~~ l~ ~igura VII.2 ?edemas ver los dis-

tintos ?rocesos que co~r)o~e~ el cic:c Ra~~i~e ideal, tanto en el 

cesc 1-2, :~ue sc l:c'.·a a cabo en ~a tur~i~a, es un proceso de ex-

a P 2 ,elpr~ 

cesr :2-' es J:-. cartic ie ~ase ·· :--::cr lo ta:--.to es isot~rmico e iso-

se realiza e~ e~ cc~de~sador, e: ?roceso 3-4 es un proc~ 

sc iscentr6pico dc~je :a ·.resi6~ ~el lfquido se aunenta de P 3 a 

P~; ~or Glti~o e: ;rocesc 4-1 ~ue co~sta de dos procesos, los cua 

les sso re3li2A:r' - prcsi:'S:-. cc,nstante nor media C.e S'Jmir--.istrc de ca 

lor, llevandc .. r:_~~erc e~ lS>;uido suben:riadc hasta su temperatura 

de saturaci~~ y ics~·u6s eva?cra~do el lfGuido saturado hasta te

ner vapor saturado )' rei~iciar el ciclo. 

Especialmente e~ el diagrama T-s se puede ver yue este ciclo tie

ne un gran oareciclu co::. el ciclo de Carnot, pero su eficiencia es 

menor, debido a que el proceso de adici6n de calor no se realiza 

a temperatura co~stante, esto ultiwo se debe a la imposibilidad -

de disefiar una bomba que rnaneJe una mezcla de lfquido y vapor que 

resulte pr~ctica, o a disefiar una bomba que eleve la presi6n del 

lfquido hasta muy altas presiones, lo cual hace que dicha bomba -

sea de una robustez impractica. 

Ahara bien mientras mas pendiente tengan las lfneas de saturaci6n 

del diagrama T-s de la sustancia, m~s se podra aproximar el ciclo 

de Rankine al ciclo de Carnot, ademas el fluido debe tener una al 

ta entalpia de vaporizaci6n para que la sustancia pueda recibir -

mas energia a la temperatura alta, es por esto, por su abundancia 



y bajo costa por lo que el fluido que mas se usa para este ciclo 

es el agua, aunque en algunos casas especiales se usan otros flui 

dos como mercuric, sodio, etc. 

Para obtener la eficiencia del ciclo ideal basta encontrar el tra 

bajo neto que es la suma del trabaJo de la turbina y del trabaJo 

de la bomba, mediante la aplicaci6n de la Primera Ley de la Termo 

dinamica, en condiciones de flujo y estado estables, se tiene: 

w 
tur 

w 
neto 

w 
neto 

h 1 - hz 

w 
tur 

w 
born 

y encontrar el calor suministrado en la caldera, de igual forma -

que para la turbina y la bomba, se obtiene: 

siendo la eficiencia: 

sustituyendo: 

w 
net a 

r, == 
qsum 



la cual podemos escribir como: 

(VII.l) 

generalmente el trabajo de la bomba es despreciable y finalmente 

podemos escribir la eficiencia como: 

r, (VII. 2) 

Una manera de elevar la eficiencia t~rmica del ciclo es aumentan 

de la entalpia del vapor saturado de la caldera, de modo de obte 

ner vapor sobrecalentado realizando un proceso a presi6n constan 

te; este sobrecalentamiento tiene dos venta]as: aumenta la temp~ 

ratura media a la cual se suministra calor, aumentando por tanto 

la eficiencia, la segunda ventaja es que a la turbina entra un -

vapor sobrecalentado que durante la expansi6n sigue siendo vapor 

evitando asf la erosi6n de las paletas de la turbina que se tie-

ne por las gotas de liquido que entran a la turbina cuando se le 

suministra vapor saturado el cual empieza a condensarse durante 

la expansi6n, esto lo podemos ver en la figura VII.3, en el pro-

ceso 1-2 al final de la expansi6n, se tiene una mezcla de lfqui-

do y vapor, a diferencia del proceso de expansi6n 1'-2' al fi-

nal del cual se tiene vapor saturado. 
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FIGURA VII. 3 DIAG~~A TEMPERATURA-ENTROPIA, CICLO ~~KINE 

CON SOBRECALE~TAMIE~TO. 

Existen otras formas de meJorar la eficiencia del ciclo Rankine, 

como la de recalentamiento, la cual consiste en expandir el va-

por que sale de la caldera en una primera turbina y despu~s lle-

varlo de nuevo a la caldera donde se le vuelve a sobrecalentar -

pero a una presi6n menor y de ahf se le lleva a una turbina de 

baja presion; el esquema y diagrama temperatura-entropfa del ci-

clo Rankine con recalentamiento se puede observar en la figura -

VI I. 4. 
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FIGURA VII.4 CICLO DE RANKINE CON RECALENT&~IENTO. 

a) esquema b) diagrama temperatura-entropia 



EJEMPLO VII.l 

Considere un ciclo Rankine ideal que utiliza vapor de agua; la -

presi6n en la caldera es de 20 bar y la presi6n en el condensa

dor es de 0.075 bar; considerando que a la entrada de la turbina 

el vapor es saturado y seco, calcular: 

a) Trabajo realizado por la bomba 

b) Trabajo en la turbina 

c) Calor recibido por el vapor en la caldera 

d) Eficiencia del ciclo 

e) El incremento de entropia en cada proceso y en el ciclo 

SOLUCION: 

Dibujemos un diagrama presi6n-volumen del ciclo 

v2 

a) Trabajo en la bomba: 



pcro cl uroceso 3-4 es isoentr6pico: 

s] s 4 

De la d1fcrc~cla de entalpia 

h J + Pv 

diferC!lClando se tiene: 

dh du + Pdv + vdP 

y sabemos que 

8 q + 8 w du 

o sea 

8 q - Pdv du 

como el proceso es adiab&tico reversible 8q 0 

dh - Pdv + Pdv + vdP 

dh vdP 

y 

ilh 13
4 

vd!' 

vdP 



pero 

ya que se trata de agua lfquida y se considera fluido incompres~ 

ble. 

con el dato de presi6n en el estado 3, en las tablas de vapor de 

lfquido saturado, se tienen: 

576.4 Joule 
sf, s 3 Kg K 

hf, h, 168.79 
K Joule 

Kg 

1.008 10- 3 m' 
vf, v, X 

Kg 

1,008 X 10- 3 (20 - 0.075) 10 5 2,008.2 

Joule 
'"'' 2,008.2 ~ 

b) Trabajo entregado por la turbina 

y en el proceso s 1 

Con la presi6n del estado 1, se obtiene de las tablas de vapor -

saturado 

h 
g 

2,799.5 K Joule 
Kg 

6.3409 K Joule 
Kg K 



pero el estado 2 es una mezcla de vapor y agua lfquida, por lo 

tanto 

como 

s s: Sf + X s fa 

con la presi6n del estado 2 y de las tablas de vapor saturado ob 

tenemos 

sf 

s 
g 

s 
fg 

X 

576.4 Joule 
hf K9K 

8,251.5 Joule 
h 

Kg K 

7,675 

g 

Joule 
h K""gK fg 

6.3409 - 0.5764 
7.675 

168.79 K Joule 
l(g 

2,574.8 K Joule 
Kg 

2,406 K Joule 
Kg 

0.751 

Observese que el 75.1% de la masa del fluido es vapory que el-

resto (24.9%) es lfquido; con este valor se obtiene h, 

h, 

168.79 + 0.751 (2406) 

1,975.7 K Joule 
Kg 

1975.7- 2,799.5 

K Joule 
,w, - 823.8 -~ 



c) Calor recibido por el vapor en la caldera 

como 

h. 

.q, 

.q, 

d) Eficiencia 

es decir 

w 
neto 

qsum 

2.0082 + 168.79 

170.798 K Joule 
Kg 

h, - h. 2,799.5 

K Joule 
2,628.7 Kg: 

- w bomb a 

qcaldera 

n 
823.8 - 2.008 

2628.7 

n 31.26% 

- 170.798 

0.3126 

Se observa que el wbornba < < wturbina' por lo que generalme~ 

te se desprecia. 



VII. 3 

e) Cambia de entrop1a en cada proceso: 

Ls1-2 0 

Sz s 1 

576.4 - 6,340.9 

0 

6,340.9 - 576.4 

Ls 0 
ciclo 

CICLO BRAYTON 

Joule 
- 5,764.5 KK 

Joule 
5,764.5 Kg!< 

Joule y Brayton propusieron independientemente el ciclo en el 

cual se basa el funcionamiento de la turbina de gas moderna. La 

primera turbina de gas que funcion6 con ~xito se construy6 en 

1906, en la actualidad se le dan muy variados usos, desde la ge-

neraci6n estacionaria de energfa el~ctrica hasta el popular uso 

como media de propulsi6n de los aviones modernos. En estas rna-

quinas se usa tanto el ciclo abierto, en los aviones y en las 

plantas termoel~ctricas; como el ciclo cerrado en las centrales 

nucleares, en las se suministra calor al sistema por media de 

otro fluido. En la figura VII.5 podemos observar los principa-

les elementos de las turbinas de gas tanto de ciclo abierto co-
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FIGURA VII.S CICLO BRAYTON, a) Abierto, b) Cerrado 



mode ciclo cerrado; sus partes principales son: el compresor, 

en el cual se lleva a cabo la compresi6n del aire, la camara de 

combustion donde se inyecta cont{nuamente combustible y se prod~ 

ce la combustion a presion constante, la turbina donde los gases 

se expanden y se aprovecha su energfa para generar la potencia -

necesaria para mover el compresor y un excedente hacia el exte-

rior del sistema; en el ciclo abierto los gases se tiran al me-

dio ambiente, en el sistema cerrado los gases que salen de la 

turbina se llevan a un intercambiador de calor donde se les en-

frfa para ser llevados de nuevo al compresor y reiniciar el Cl-

clo. El ciclo ideal en el cual se basan estas turbinas esta re 

presentado en la figura VII.6, donde podemos ver cuatro proce-

T 

3 

T4- ~----- 4 

2 

FIGURA VII.6 DIAGRAMAS PRESION-VOLUMEN Y TEMPERATURA-ENTR~ 

PI~ EN UN CICLO BRAYTON DE AIRE NORMAL. 



sos: de 1 a 2 un proceso de compresi6n 1soentr6pica, de 2 a 3 un 

proceso a presi6n constante en el cual se le a~ade calor al sis-

tema, de 3 a 4 se tiene una expansi6n 1s0e~tr~p1ca en la cual el 

sistema entrega trabajo, par ultimo en el proceso 4 a 1 de pre-

si6n constante el sistema cede calor al media ambiente. Supo-

niendo que el calor especifico (CP) del aire permanece constante, 

el calor suministrado es: 

me (T,-T,) 
p 

•· el calor rechazado vale: 

y entonces la eficiencia vale: 

1 _(T4-TI) 
(T 3 - T2) 

( 'JI I . c 

definiendo rp = P 2 /P 1 como la relaci6n de presiones y, como el 

oroceso entre 1 y 2 es adiabatico. 

( K-1 I /K 

r (K-11/K 

p 

y como de 3 a 4, tambien es adiabatico; 

r 
p 

r 
p 

( K-1 I /K 



de donde obtenemos que T 2 /T 1 

T,_ 1 ;T 4 -T· 
T 2 .J.., 

y reordenando: 

T 3 - T 
T: 

y entonces podemos escribir (VII. 3) como sigue: 

y finalmente 

1 - T 
T, 

T, - T: 
T: 

(VI I. 4) 

en donde vemos que la eficiencia aumenta a medida que se aumente 

T, y se disminuya T, Pudiera pensarse que la ecuaci6n(VII.4) 

es la eficiencia de un ciclo de Carnot, pero esta serfa mayor ya 

que trabajarfa entre T 3 y T 1 

Podemos dar otras formas a la eficiencia utilizando la relaci6n 

de compresi6n y la relaci6n de presiones: 

K-1 
r 

con lo cual la ecuaci6n (VII.3) se puede escribir: 

l -
l 

k-1 
r 

(VII. 5) 



o con la relaci6n de presiones: 

1 -
1 

r ( K-1) /K 

[' 

(VII. 6) 

En los ciclos abiertos, los gases que salen de la turbina repre-

sentan una perdida sustancial de energia por el calor que se des 

perdicia. En general estos gases se usan en un regenerador para 

calentar el aire comprimido antes de que entre a la camara de 

combustion, con lo cual se requiere menos combustible para el ci 

clo global y en general se aumenta la eficiencia. 

EJEMPLO VII. 2 

El aire suministrado al compresor de un ciclo Brayton ideal se -

encuentra a una presi6n de 1 bar y a una temperatura de 40°C. 

Si la relaci6n de presiones es de 5 y el aire a la entrada de la 

turbina se encuentra a 800°C, calcular: 

a) Calores suministrado y rechazado en el ciclo 

b) El trabajo neto en el ciclo 

4- c) La eficiencia del ciclo 

d) La variaci6n de entrop1a en cada proceso 

e) Dibujar el diagrama T-s del ciclo. 



SOLCCIOI'\: 

DibuJemos un diagrama P-v con los datos del problema: 

R 

r 
p 

~ 1004 Jou~ 
Kg r( 

Joule 
287 Kg K 

(40 + 273) K 

(800 + 273) K 

5 

a) Calores suministrado y rechazado 

y 

qsurr. ;:-q 3 C (T, - T2) 
r 

K-1 

T: P, K 

Tl i ~ i 

K-1 

T 1 r K 
p 

495.73 K 

1. 4 - 1 
313 ( 5) __ 1_·_4_ 

0. 4 

313 (5) 1:4 

1004 (1073- 495.73) 5.79 x 10 5 Joule 
K 

313 

10 



y 

K-1 

~~ [:~J~ 

K-1 r p ll< 
T J lp ~ _i 

0.4 

1073 [} lr:-4 677.47K 

1004 (313- 677.47) - 3.65 x 10 5 Joule 
~ 

b) Para el trabajo neto, se tiene: 

tenemos que 

pero 

0 

por ser procesos adiab~ticos 

1 <5q ; 2 q J + • q 1 ; ( 5 • 7 9 - 3 • 6 5) 10 5 2.14 x 10 5 Joule 
~ 

w 
net a ~ow - 2.14 x 10 5 Joule 

1<9 



c) C1i.lculo de la eficiencia: 

2.14 X 10 5 

5.79 X 10 5 

n 36. 9% 

0.369 

pero tambi~n se puede calcular a partir de la expresi6n 

n 1 - T, cr;-

n 0.369 

d) La variaci6n de entrop!a en cada proceso 

procesos adiab~ticos reversibles 

pero 

t,.s 4 -1 

c 
p 

C L T 3 - R L p 3 
p nT, nPz 

p 2 p 3 

1004 1073 
Ln 495:73 

775.27 Joule 
i<gl< 

c 
p 

L T· - R 
n T: L P, 

n~ 



pero 

p. 

~s 4-1 c 

pero 

entonces 

se observa gue 

L 
n 

p, 

T l 

~ 

~ L 
'-p n 

- -'-.s 
2-3 

e) Diagrama T-s del ciclo 

T K I 
1073°' 

6 77.5 

49 2 

313 

y 

C L 
P n 

3 

0 



VII .4 CICLO OTTO 

Este ciclo fue descubierto por Nicholas A. Otto en 1876, a~o en 

el cual construy6 la primera maquina de este tipo que funcion6 -

con ~xito, dicha maquina esta basada en un ciclo de cuatro tlem-

pos o carreras; posteriormente en 1881 apareci6 una maquina basa 

da en el mismo principia pero que utiliza s6lo dos carreras o 

tiempos por cada ciclo. 

Esta maquina basada en el ciclo de Otto constituye la base de la 

actual maquina de gasolina tan popular en los autom6viles v mot~ 

cicletas que vemos hoy dia circular tan profusamente. Ctilizare 

mos la familiaridad que se tiene con estas maquinas para explicar 

el ciclo Otto. 

(a) 
Emp1eza Ia ca
rrero de asp1ra
ct6n 

(b) 
Emp1ezo Ia ca
rrero de com
pre SH) n 

(c) 
Empieza Ia Ca
rrera motr1z o 
de potenc10 

FIGURA VII.7 CICLO DE CUATRO TIE'lPOS. 

T 
(d) 

Emp1eza Ia ca
rrera de eJ.pul
s,dn oescope 

(OTTO) 



Como podemos ver en la figura VII.7 tenemos cinco etapas por ca

da ciclo, gue son las siguientes: una carrera inicial de admisi6n 

de la sustancia de trabajo, el ~mbolo baJa desde su punto muerto 

superior hasta el punto muerto inferior (proceso 0-1) de la fig~ 

ra VII.B), durante este tiempo permanece abierta la v~lvula de -

admisi6n; el segundo tiempo o carrera es la de compresi6n en la 

cual el piston suoe desde el punto muerto inferior hasta el pu~ 

to muerto superior (proceso 1-2 de la figura VII.B), mientras 

las v~lvulas permanecen cerradas, en esta carrera la sustancia -

de trabaJo alcanza alta presi6n y alta temperatura; poco antes -

de gue el pist6n alcance el punto muerto superior se produce la 

chispa gue libera la energfa contenidaen la sustancia de trabajo 

y se idealiza considerando la combusti6n a volumen constante 

(proceso 2-3 de la figura VII. B), con lo cual se produce el ter

cer tiempo; en el cuarto tiempo o carrera de expansi6n, llamado 

tambi~n motriz o de potencia, el ~mbolo se desplaza hacia el pu~ 

to muerto inferior debido a la alta presi6n de la sustancia de -

trabaJo gue alcanz6 por la liberaci6n de su energfa (proceso 3-4 

de la figura VII.B), en este cuarto tiempo las valvulas permane

cen cerradas; la quinta etapa o carrera es la expulsi6n, el pis

ton va del punto muerto inferior al punto muerto superior (proc~ 

so 4-1-0 de la figura VII.B), al mismo tiempo gue la v~lvula de 

escape permanece abierta con lo cual salen los gases producto de 

la combustion, al lleqar al punto muerto superior se cierra la -

v&lvula de escape y se abre la de admisi6n con lo cual se inicia 

un nuevo ciclo. 

En la carrera de admisi6n, gue se realiza idealmente a la presi6n 
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PIA DE UN CICLO OTTO IDEAL. 



atmosferica, se efectua un trabajo de expansi6n de la mezcla 

aire combustible que en la figura VII.S es el area baJo el proc~ 

so 0-1. Por otro lado en la carrera de expulsi6n, en el proceso 

4-1-0, al abrirse la valvula de escape disminuye la presi6n has

ta la atmosferica, como se indica en el proceso 4-1, en el proc~ 

so 1-0 se observa que el escape es a la presi6n atmosferica, efec 

tuando el sistema cilindro-embolo un trabajo sobre los gases qu~ 

mados, siendo equivalente al trabajo hecho en la carrera de admi 

si6n pero de signo contrario. Por lo anterior en el ciclo ideal 

de Otto, s6lo se considera el area encerrada por los procesos: 

1-2 compresi6n adiabatica reversible 

2-3 combusti6n a volumen constante 

3-4 expansi6n adiabatica reversible 

4-1 expulsi6n a volumen constante 

(suministro de trabaJo) 

(suministro de calor) 

(realizaci6n de trabajo) 

(rechazo de calor) 

En la figura VII.S podemos ver este ciclo representado en los 

diagramas P-v y T-s. 

Como podemos ver en la figura VII.S, se supone que la sustancia 

de trabajo siempre es la misma, que las transferencias de calor 

son a volumen constante y ademas los calores especfficos se man

tienen constantes, la compresi6n y expansi6n son isoentr6picas. 

A continuaci6n vamos a analizar los procesos a fin de encontrar 

la eficiencia del ciclo. 

En el proceso de 2-3, el sistema recibe calor y ~lc 

(VII.7) 



[~~ cl uroccso de 4-1, el sistema cede o rechaza calor y vale: 

rc. C (T, - T,) (VII. 8) 
'J 

el trabaJo neto es L1 surna de calores y la eficiencia estei dada. 

par: 

como la masa y el scm ;::::onstantes: 

(VII o 9) 

de do~de se llega a: 

l _ (T .. - ·~ 1) 
(T 3 - T ~) 

(VII 010) 

Puesto que los ~rocesos de ccm~resi6n J expansi6n son isoentr6p~ 

cos y por lo mis~o adiab&ticc tene~os que: 

T 
r 

- K-1 

T~ I 3 

- K-1 

v. T3 
~ (VI I o 11) 



y arreglando (VII.lO) no1emos obtener: 

y finalmente 

. ('::' ./'::'' 1) 
- :", .:,IT, - 1) 

1 - - 1 
~ 

Si se define r (relaci6n de compresi6n) , como el par~metro que 

relaci6n V1 (volumen del punta muerto inferior) y V 2 

men del punta muerto superior), se tiene: 

y como: 

y de (VII.ll) 

se llega a: 

r = v, 
v2 

T, 
~ 

1--1-
K-1 

r 

(volu-

(VII.12) 

con lo cual podemos ver que mientras m~s se aumente la relaci6n 

de compresi6n, m~s eficiente es el ciclo. Esto ha conducido a -

producir autom6viles con una relaci6n de compresi6n m~s alta, p~ 

ro entonces se presenta el problema de la autoignici6n del com-



bustible debido a su alta temperatura y presi6n. Tambien pode-

mos ver que la eficiencia depende de la relaci6n de los calores 

espec1ficos, lo anterior lo podemos ver en la figura VII.9. 

801- --------r-
1 

1 i 
60 L_---r ____ _j__ ~--L--

1 . i 

l 
i 
I 

FIGURA VII.9 EFICIENCIA DE UN CICLO OTTO EN FUNCION DE r y k 

En la m!quina real, los calores especfficos cambian con la temp~ 

ratura y en la compresi6n y expansi6n existe transferencia de ca 

lor, asr como numerosas irreversibilidades. 

Otro par!metro util en la comparaci6n, es la presi6n media efec-

tiva que se define como una presi6n constante ejercida durante -

todo el ciclo, que proporcionarfa una cantidad de trabajo equiv~ 



lente al del ciclo. Entonces si llamamos Pm a la presi6~ me

dia efectiva, el trabajo del ciclo estarra dado por: 

I W 2 p (V, - V,) (VII. 13) 
rn 

y el trabajo por unidad de masa serfa: 

- P (v 1 - v,) 
Cl 

EJEMPLO VII.3 

Consinerar un ciclo Otto ideal que funciona con aire cuya rela-

c~6n i€ compresi6n es de 6. Si la maxima temperatura en el ci-

clo se limita a 450°C y las condiciones del aire al iniciarse el 

proceso rle compresi.6n sqn de 1 bar y l0°C. 

a) Trazar un diagrama ~el ciclo en el plano P-v. 

Calcular: 

b) La eficiencia t~rmica del ciclo. 

c) El calor por unidad de mas a suministrado al ciclo. 

d) La presi6n m~xima de operaci6n. 

e) El trabajo por un :c.ad de mas a desarrollado por el ciclo 

f) El incremento de entcopfa por unidad de masa en cada proceso 

del ciclo. 

g) Hacer una grafica del ciclo en el plano T-s. 

SOLUCION: 

Como se trata de aire se puede obtener de tablas termodinamicas 



la siguiente informaci6n: 

c 
p 

1004 Joule 
Rg01< 

p 
p ---3-

I 

c 
v 

717 Joule 
Kg°K 

f1 ---~-------------;1 

' 

R 287 Joule K 
KgO"jf"" y 

10 + 2 7 3 283 K 

~ 6 
Vz 

b) Por los datos del problema, conviene utilizar la ecuaci6n 

(VII .12) . 

1 
1 

n - """"i(:"1 
r 

1 
1 

n -
~ 

1 
1 0.511 n - y-:--as 

n 51.1% 

1.4 



c) El calor suministrado, ser~ aquella cantidad de calor trans-

ferido en el proceso 2-3. 

por lo que se requiere calcular T 2 • 

Como el proceso 1-2 es un proceso adiabatico reversible se tiene 

que: 

r l K-1 

I 
v, 

_ v2 _I 

I ---, K-1 

L
. ;!_!_ I 

V2 _:, 

283 (6) 0 "4 
579.5 K 

y 

717 (723 - 579. 5) 

1.028 x 10 5 Joule 
Kg 

d) Del inciso "a" se observa que la presi6n m~xima de operaci6n 

es P,. 



Como el proceso 2-3 es a volurnen constante, se tiene: 

y para P 2 , como el proceso 1-2 es adiab~tico, se tiene: 

e) 

P 3 15. 32 bar 

Como la eficiencia es: 

n 

n 

w 
neto 

0 sum 

w 
neto 
,q 3 

[ 
723 l 10 5 

(6) 
1

"
4 

'S"79.5-

0.511 X 1.028 X 10 5 



wneto 
5.25 x 10' Joule 

~ 

f) 6s en cada proceso 

proceso 1-2. Adiabatico reversible 

pero 

"
5

1-2 

ademas 

6s1-2 

65 1-2 

pero 

' C L T, + R L ;:_;_ "' 51-f v n 'f";"" n v, 

[ lK-1 
2i 

c L 
T 1 v,~ 

R 
v n T, + 

L 
a 

L 
b 

n b n a 

c (K - 1 ) L .::J.. - R 
v n v, 

R C - C 
p v 

L ;:_;_ 
n v, 

L .::J.. 
n v, 

c - c 
v v 



y 

.'.s 1-2 L 
n 

c 
p 

c 
v 

c 
v 

y ~ste es un resultado general. 

(C 
F 

c ) 
v 

0 

El incremento de entropia en un proceso adiabatico reversible es 

nulo, es decir ~ste es un proceso isoentr6pico. 

Proceso 2-3 volumen constante 

.'.s2-3 c L T' + R Ln :0.. 
v n T;" v, 

pero 

v, v, 

~s2-3 c L 
T, 

v n T;" 

~s2-3 7 1 7 L 
723 

n 5 79 0 5 

~ 5 2-3 158.63 Joule 
Kg K 

Prooeso 3-4 adiabatico reversible 

ts
3

_
4 

0 



Proceso 4-1 volumen constante 

6s4-1 

pero de la ecuaci6n 

T, 
T7 

y como 

~ 
v, 

se tiene 

~ 
v. 

y finalmente 

6s4 -1 

y por propiedades de 

T, 
6s 4-1 = - c L T, -v n 

c L Tl + if; 

c 

v n 

T, 
f';" 

~ 
v, 

~ 
v, 

L 
T, 

+ v n T';"" 

l::>garitmos 

R L ~;;;; 
n v, 

- 6s 
2-3 

R L ~ 
n v, 

R L 2 
n v, 

[ cv L 
T, 

+ R L 2l - n if;- n v, 

Por este inciso se puede concluir que el 6s del ciclo es nulo, 

como era de esperarse ya que la entropfa es una propiedad termo-



VII.5 

din~rnica. 

T, 1< 

t.s = 158.6 3 

CICLO DIESEL 

3 

4 

s 
1 

Joul!_ 
Kg K 

Rudolph Diesel invent6 en 1892 el motor que ahora lleva su nom-

bre, el cual es rnuy parecido al motor de gasolina; sus diferen-

cias son las siguientes: en el diesel se introduce aire solarnen-

te al inicio del ciclo a diferencia del motor de gasolina donde 

se introduce una rnezcla de aire y combustible; en el motor diesel 

el combustible se inyecta al final de la carrera de cornpresi6n y 

la combusti6n se realiza a presi6n constante, la ignici6n del corn 

bustible se realiza debido a la alta presi6n que se tiene al fi-

nal de la carrera de cornpresi6n, por lo tanto, si en estos rnoto-



res- se busca una alta relaci6n de cornpresi6n- se requiere de 

reotores ~~s robustos. Existen motores de dos y cuatro tiempos -

como en el de gasolina. 

Al igual que en el ciclo Otto, los procesos de admisi6n y escatJe, 

se realizan idealmente a la presi6n atmosf~rica. For lo tanto -

el trabaJo efectuado en el proceso 0-1 es igual y de signa con

trario al efectuado en el proceso 4-0; de manera que el trabaJo 

efectuado en el ciclo es el ~rea encerrada por los procesos 1-2, 

2-3, '! 3-4 (\·er f iqura VI I. 10) . 

En la figura VII.10 podemos observar cada uno de~s procesos que 

co~stituyen el ciclo Diese! de aire norma!; de 1 a 2 tenemos u~ -

~:roceso de compresi6n isoe~tr6pic~; en el proceso de 2 a 3 tene

~cs un procesc a presi6n ccnstante en el cual se a~ade calor al -

sisterea y gue en la ~&q~i~a corresponde al nomento en que se in

\·ecta el co~bustib:e a alta presi6n y que ~s~e libera su energ!a 

al 9re~der debidc a la alta ~resi6n; e~ el proceso de 3 a 4 tene

nos una expansi6~ isoe~tr5~ica que corresponde a la carrera mo

triz ie la ~~quina y par Gltino en el proceso de 4 a 1 se mantie

r.e ccr.stante el vo-1-'..lmen al mismo tiempo que se rechaza calor al -

rnedio ambiente, Aste Glti~c proceso corresponde al momenta en yue 

se abre la v~lvula de escape. De lo anterior, se nota que el pu~ 

to rn~s importante del ciclo lo constituye el proceso a presi6n 

constante y en las m~quinas reales, ~ste es uno de los puntas cr~ 

ci~les en su diseno. Al igual que en el ciclo Otto, vamos a obte 

ner la eficiencia del ciclo en funci6n de par~metros que nos indi 

quen alguna mar.era de aumentar la eficiencia del ciclo en su tota 
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FIGURA VII.lO CICLO DIESEL DE AIRE NORMAL. DIAGRAMAS PRE-

SION-VOLUMEN Y TEMPERATURA-ENTROPIA. 

El calor suministrado al sistema vale: 

m C (T 3 - T ,_} (VII.l4) 
p 

El calor rechazado por el sistema vale: 

(VII.l5) 

El trabajo neto del ciclo es la suma de calores y la eficiencia -

vale: 

T\ 
C lT, - T 1l 

l - Cv (T, - T,_) 
p 

(VII.16) 



si definimos r = VJ/V2 como la relaci6n de compresi6n y a 

r
0 

= V3/V2 como la relaci6n de admisi6n de combustible y como los 

procesos 1-2 y 3-4 son adiab~ticos podemos escribir: 

[ l
K-1 

T 
v, 

l -
V2 

entre 2 y 3 el proceso es a presi6n constante y se tiene: 

en el proceso 3-4 tambi~n tenemos: 

T v, 
3-v. [ l 

K-1 
K-1 

r 
c 

T2 r 
c 

r 
c 

con todo lo anterior la ecuaci6n VII.16 se puede escribir: 

n 1 - ~-1 (VII.17) 
r 

La ecuaci6n (VII.17) difiere de la del ciclo Otto en el factor en-

cerrado entre par~ntesis, elwal siempre es mayor que uno pues-

rc siempre es mayor a la unidad y por tanto para una relaci6n de 

compresi6n dada, e1 ciclo Otto es m~s eficiente que el Diesel, lo 

cual se debe a que se alcanza m~s alta temperatura en el ciclo 

Otto que en el Diesel para una r igual. Sin embargo la m~quina 

Diesel no tiene problemas de detonaci6n y puede trabajar con rel~ 

ciones de compresi6n m~s altas y el combustible que utiliza es 



hasta ahara m~s barato. La m~quina Diesel tiene el prob:ema de -

que la inyecci6n del combustible debe estar rnuy bien calibrada_y 

por tanto la m~quina no puede operar en un rango de velocidad rnuy 

amplio, es por eso que esta m~quina tiene aplicaci6n en disposit~ 

vos que requieren velocidades aproximadamente constantes como las 

locomotoras, tractores, generadors el~ctricos, etc. 

De la ecuaci6n (VII.17), es obvio que mientras menor sea la rela-

ci6n de admisi6n de combustible m~s eficiente ser~ el ciclo Diesel, 

lo cual podernos ver en la figura VII.ll. 

Re\ac,On de com preSIOn '• 
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FIGURA VII.ll COMPARACION ENTRE CICLO OTTO Y CICLO DIESEL 

PARA k = 1. ~ 



EJE~\PLO VI I. 4 

Cna ffi&quina que obedece al ciclo Diesel tiene una relaci6n de com 

presi6n de 10 y, e1 proceso de combusti6n se realiza durante un 

10% de la carrera. La presi6n y temperatura del aire suministra-

d~ d~ cilindrc son de 1 bar y 5°C, respectivamente, calcule: 

a) La te~peratura al ~inalizar el proceso de adici6n de calor 

b) El calor suroir:istrado 

c) Cl trabaJo per unidad de ~asa que entrega e1 ciclo 

J; ~a eficiencia termica del ciclo 

e! E~ incremento de entrop1a en cada proceso 

:) ~razar el diagrama ~-s del ciclo 

SOLLTio:;: 

Para resolver este problema es conveniente auxiliarse del diagrama 

f~esi6n volumen del ciclo. 

R . 
a~re 

287 Joule 
Kg K 

F', bur, 1004 Joule 

1 bar 

Tl 

r = ~ 10 
V2 

~ 

(273 + 5) K 278 K 



a} A la difererccia de volumenes (V 1 - V 2 }, se le conoce como ca 

rrera del piston LA, es decir: 

V; - V, LA ( 1) 

y debido a que el proceso de combustion se realiza en un 10% de 

LA, al final del cual se alcanza el volumen V 3 se puede escribir 

que: 

v, V,+0.1LA 

sustituyendo (1) en (2) 

v, v, + 0.1 (V, - v,} 

v, 0.1 v, + 0.9 v, 

dividiendo entre la masa de aire que emplea el ciclo se tiene: 

v, 0.1 v, + 0.9 v, 

'A partir de las propiedades del estado 1, podemos calcular v, 

287 X (278} 

1 X 10 5 

y de la relaci6n de compresi6n: 

v, 

por lo tanto de (3} y de (4} 

v, 0.1 v, + 0,9 

m' 
0.797 Kg 

( 2) 

( 3) 

( 4) 



v, VJ [ 0.1 + 0. 09 J 0.797 X 0.19 

0.151 
m' 

0.079 
m' v, 

Kg y v, 
Kg 

Par otra parte, como el proceso 1-2 es adiab~tico reversible, se 

tiene: 

y en funci6n de la relaci6n de compresi6n: 

698.3 K (5) 

y como el proceso 2-3 es a presi6n constante: 

en donde: 

T, (6) 

sustituyendo (5) en (6) 

expresi6n en la cual sustituimos los datos del problema, recordan 

do que: 

K 
c __ P_ 

C - R 
p 

1004 1.4 
1004 - 287 



278 (10) 0 " 4 X 0.151 
o.o79 

1334.7 K 

que es la temperatura al finalizar el proceso de adici6n de calor. 

b) El calor es suministrado al ciclo durante el proceso 2-3 

m C (T, - T2) 
p 

y par unidad de masa 

1004 (1334.7- 698.3) 

6.39 x 10 5 Joule -K--

c) De la Primera Ley para un ciclo 
r 

t 5w = - f 8 q 

donde: 
( r 

r ow w w t oq 
neto neto 

y 

pero 

0 



?Or ser procesos adiabaticos 

y 

ya que 

ademas 

y 

Q 6q 

y el 

(1334.7) [ l 
0. 4 

0.151 
0.797 686.1 K 

717 (278 - 686.1) - 2.92 x 10 5 Joule 
I<g 

6.39 X 10 5 
- 2.92 X 10 5 

w 
neto 

- 3.47 x 10 5 Joule 
I<g 

3.47 x 10 5 Joule 
I<g 



d) Calcularemos la eficiencia a partir de la ecuaci6:c ·.·c.~--

I< : 
1 - 1 

n ; 1 - 1<=1 I K (r 1 !I I -
r L c -

r ~0.15~r .4 
-1 

I i.__o. 079 - 1 
1 

n 1 -
100.4 l1.4 (l.91 1) 0.538 

_i 
~. ~ 53.8% 

e) Como se vio en el ciclo Otto, el incremento de entror'i'a 

y 

y 

pero 

y 

de un gas ideal durante un proceso adiab~tico reversible, es 

nulo; esto es: 

6s
1

_
2 

0 

C L T, - R L P, 
p nTz nP, 

1004 L 
n 

1334.7 
69'8:3' 

650.4 Joule 
~ 

1004 (0.648) 



y 

C.s4-1 c L 
T1 + R L 2 

v n '1'":" n V4 

pero 

V1 V4 

~s 4-1 c L 
T 1 

v n '1'":" 

adernas 

[v1~
1

-K r -, K-1 

T 1 T, T4 T' ~ I 
V";l ! vz l 

- ' 

r:- - 1-K 
~~ 1 -K -! 1-K 

2 ~ 2 
:Is 4-1 c L T 2 - V2-: c L 

Tz v, V4 
v n T, I Vs j K-1 v n T, 

V:j 

Tz 
I v, r- J -K 

LVz" 
:\s 4-1 c L T, v n 

pero 

T, 2 
if;"" v, 

r l1-K 
r I 1-K 

I~ I !.1. I T, I L T,-
:\ 5 4-1 c L 

- Tz- c L 
v n T, v n 

[ i: J 



se observa que 

c 
v 

L 
n 

ccc ~o cual 6sciclo 

TK 

1334 7 

698.3' 
686 I 

278 

- K C L 
v n 

- c p 

0 como era de esperarse. 

3 

S Joule 

L--t===~~~~6~5~0l.4;==========:t--- Kg .~ 

L 
n 



VII.6 CICLO LRICSSOK 

I~"'RODUCCIO"l 

Ericssor. orop'-JSO el ciclo que lleva su nornbre en 1850 y dada la i!!'_ 

posibilidad tecnica de llevarlo a la pr~ctica, su estudio unicame~ 

te se reducia a un ar.~lisis te6rico. Sin embargo, ultimamente se 

ha empleado como ur. ciclo comparative para la evaluaci6n de los o~ 

clos Bravton y todos aquellos que operan con turbina de gas. Ade

m~s, el ciclo de Ericsson reviste especial interes dado que en el 

l{rnite te6rico tiene las mismas caracteristicas que el de Carnot. 

Per lo que orimeramente se desarrolla el ciclo te6rico de Ericsson, 

para desp'-les hacer el an~lisis de las condiciones bajo las cuales 

se a~rcxi~a a un ciclo de Carnot y per ultimo ver sus posibilida

des de rea~izaci6~, a fin de tomarlo como punta de referencia para 

los ciclos de potencia que emplean turbina de gas. 

El ciclo de Ericsson consta de los procesos reversibles que a con

tinuaci6n se detallan y que estan representados en los diagramas -

P-v y T-s de la figura VII.12. 

Proceso 1-2 Compresi6n isotermica reversible 

Proceso 2-3 Expansi6n isob~rica reversible 

Proceso 3-4 ExpansiC:t isotermica reversible 

Proceso 4-1 Com,Jresi6r. isobarica reversible 



p 

2 

T 

3 

4 
2~.--------~ 

I 
I I 

FIG. VII.12 CICLO DE ERICSSON 

EL CICLO DE ERICSSON Y EL DE CARNOT 

Cornparando el ciclo de Carnot con el de Ericsson, se observa que -

los dos procesos isoentr6picos de Carnot se han sustituido por dos 

isob§ricos a P 1 y P 3 en Ericsson, segan la figura VII.l2, qu~ 

dando con ella la rnisrna §rea encerrada en un diagrarna P-v, tanto -

para el ciclo de Carnot como para el de Ericsson que operen entre 

las rnisrnas isoterrnas. Esto tarnbi~n se puede concluir del an§lisi= 

del diagrarna ~-s para los dos ciclos, ya que los carnbios de entro-

p1a son los rnisrnos en los procesos isot~rrnicos. En cuanto a los -

procesos isob§ricos de 2-3 (expansi6n) y de 4-1 (cornpresi6n) debe1 

tener una transferencia neta de calor igual a cera, es decir, el · 



calor suministrado en el proceso de 2-3 debe ser igual al calor r~ 

chazado en el proceso de 4-1. En la figura VII.12 estes calores -

est~n indicados por las ~reas achuradas del diagrama T-s; 4 q 3 

igual al ~rea 2-3 - s 3 - s, - 2 (aumento de entropfa) y para la 

isobara de 4-1 por- ,q 1 , igual al ~rea 4 - 1- s 1 - s, - 4 (dis 

minuci6n de entropfa) , estas dos cantidades de energfa en forma de 

calor, en el caso lfmite te6rico, pueden cambiarse entre si mediante 

un intercambiador de calor infinitamente grande, de manera que 

,q, - ,ql ; 0. 

Por lo tanto, en el lfmite, el ciclo de Ericsson tiene la misma 

eficiencia que el ciclo de Carnot, cuando a~bos operan entre los -

mismos dep6sitos t~rmicos. 

Consideranillque la sustancia de trabajo del ciclo de Ericsson es -

un gas ideal y tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, en la 

figura VII.13 se representa en un diagrama de bloques los disposi

tivos con los cuales funcionarfa el ciclo de Ericsson. 

En el proceso de 1-2 la compresi6n se debe efectuar a temperatura 

constante, pero cualquier compresor que trabaJe a velocidades razo 

nables tiene perdidas de calor pequenas, comparativamente con tra

bajo efectuado en la compresi6n, y en la realidad ~sta se aproxima 

a un proceso adiab~tico. 

Lo mismo sucede con la turbina de gas, el proceso de expansi6n tie~ 

de a ser~iab~tico y no isot~rmico, a menos que la turbina girara -

muy lentamente lo cual es tecnicamente imprlctico. 



FIC:. \'II.13 :J:s:·~s::;·::.· :C:R.'~ICOS DEL CICLO DE ERICSSON 

Au~ado a lo a~ter~or, ie~c ~~carse en cuenta que en el proceso de 

ir.tercarbio de calc;r, c:r, u:~ regenerador real, no es factible que -

el calor rec:~azado en el proceso de 2-3 sea totalmente absorbido -

e~ el croceso de 4-1. 

POSIBILIDADES DE REALIZACION 

Si el ciclo de Ericsson se trabajar~ con los dispositivos t~rmicos 

indicados en la figura VII.13, se tendr!an los procesos que confo~ 

man al ciclo Brayton, tarnbi~n conocido como de Joule, y el cual se 

estudi6 en el subtema VII.3. 

Por lo cual se hace necesario incluir algunas modificaciones al c~ 

clo Brayton, a fin de aproximar los procesos al de Ericsson y asf 



me]orar la eficiencia de los ciclos con turbina de gas. En la fi-

gura VII.l4 se muestra el ciclo Brayton (linea punteada) en un dia 

grama P-v, y con linea continua se ~uestran las primeras modifica-

ciones a dicho ciclo. En lugar de comprimir al gas des de P 1 hast a P 2 

a una presi6n intermedia P
1 

se hace pasar el gas por un interenfria 

dor que le retira calor a presi6n constante P
1 

yen la expansi6n se 

extrae el gas a la presi6n P 1 y se pasa por un calefactor que le su 

ministra calor, despues se contlnuacon la expansi6n del gas hasta-

la presi6n 4. 

En la figuraVII.4 el ciclo 1-1'- 1"- 2'- 3·3'- 3"- 4' -1 

muestra la primera aproximaci6n al ciclo de Ericsson. 

p 

2' 2 

' 3' \ 
\ 

3" 

\ 

\ 

"' 4' 

FIG. VII.14 APROXIMACION DEL CICLO BRAYTON MODIFICADO 

AL CICLO DE ERICSSON. 



lo cual significa un ahorro de aproximadamente el 50% del trabaJO 

perdido en la compresi6n y ex pans i6n adiabaticas, con restJecto a -

los mismos procesos, si estos fueran isot~rmicos como en el ciclo 

de Ericsson. 

En un diagrama T-s el ciclo modificado se observa en la figura 

VII.lS 

T 

3 3" 

2 r' 

FIG. VII.lS APROXIMACION DEL CICLO BRAYTON MODIFICADO AL DE 

ERICSSON. 

Como se aprecia en la figura VII.lS, el calor retirado en el inter 

enfriador es tal que la temperatura T, = T," !l.sf mismo, las 



terr~peraturas T1 y T1" son iguales, en funci6n del calor cedido-

oor el calefactor. Si las modificaciones al ciclo Brayton se efe~ 

tuaran no con un interen:riador y un calefactor, sino con varios, 

conforme mayor fuera su n1:-ero mas se aproximarfa al ciclo de 

Ericsson, como se muestra en el diagrama T-s de la figura VII.l6. 

T 

T- Cle. 

T-cle. 

FIG. VII.16 CICLO DE TURBINA DE GAS CON MULTIPLES PASOS DE 

COMPRESION Y EXPANSION, APROXIMANDOSE A UN CI-

CLO DE ERICSSON. 

En e l lfmi te, un ciclo de turbinas de gas s e aproxima al ciclo de 

Ericsson si se tiene un numero infinite de pasos de compresi6n y -

expansi6n, empleando regeneradores en vez de interenfriadores y ca 

le factores. 



VII. S CICLO :JE R.EFEIC:ERJ.CIO': POE cmiPRESIO" DE VAPOE 

El ciclo ideal de re~riceraci6n ~or ccncresi6n de vapor tuvo su 

inspiraci6n en el ciclo reversible de Car~ot. Este ciclo aprovecna 

el calor latente (ental;;la J.e transforn.acior.) de las sustancias al 

cambiar de fase ll.:::a .. ida a :ase vapor, y al heche de que este cam

bia se efectQa a terrceratura constante. En la prActica se busca -

que la sustancia refrirerante tenga ciertas propiedades: estabili

dad qulmica, no toxicidad, olor, una alta entalpla de vaporizaciOn, 

una baja temperatura de vaporizaci6n para una presi6~ dada, bajo -

costa, etc. 

E~ cual~uier hagar existe u~ refris;erador que utiliza este ciclo, 

per lo cual nos varas a se~~lr de su popularidad para explicarlo. 

En la Ficr. \'11.20 podemos ver :as ?artes de ~ue se cornpone un refr~ 

qeradcr senci:lo; el evapcr3d~r ~ue se ve en el diagrama correspon

de a lo c:ue llanar.os hielera er. ~.uestro refrigerador, el condensa

dor es cna claca ~e~ra co~ tubas -i~e se encuentra en la parte pos

terior del refriqeradcr, el conyresor es un aparato cilrndrico que 

se encuentra e~ la parte i~~ericr del refrigerador, y la v§lvula -

de excansi6n es un tubo capilar que va desde el condensador hasta 

el evaporad:)r. 

~1 agua hierve a lOO'C al nivel del mar, donde el valor de la ~re

si6~ atrnosf~rica es aproximadareente un bar y que en la Ciudad de -

~:exico, don de se tiene una presi6n atmos ferica men or que la del ni 

vel del mar, el agua hierve a reenor temperatura, es decir,a menor 

presi6n menor es la temperatura de vaporizaci6n; esto es valido -

para muchas sustancias y es la base del ciclc de refrigeraci6n 



ideal par compresion. A grandes rasgos el ciclo consiste en lo si 

guiente: en el compresor se eleva la presion de la sustancia'que

se encuentra en su fase gaseosa y par consiguiente se eleva tambi~n 

su temperatura, esta compresion se supone isoentropica; despu~s de 

salir del compresor, la sustancia, todavfa en fase gaseosa, entra al 

condensador donde se transfiere calor del gas al media ambiente de

bide a la diferencia de temperatura que guarda con el ambiente y d~ 

bido a esta disminucion en su energfa la sustancia se condensa, ca~ 

biando de la fase gaseosa a la fase lfquida, en todo este proceso -

se considera que la presion permanece constante; una vez que la su~ 

tancia en la fase lfquida sale del condensador y entra a la valvula 

de expansion, se produce un estrangulamiento que baja la presion de 

la sustancia y par el efecto de Joule-Thompson disminuye su temper~ 

tura a un valor menor que la temperatura ambiente y en un estado 

cercano al lfquido saturado correspondiente a esa presion y tempe-

ratura. Debido a la diferencia de temperatura entre sustancia y m~ 

dio ambiente existe una transferencia de energfa en forma de calor 

y la sustancia se expande en un proceso de entalpfa constante y 

adiabatico no reversible. 

La sustancia se ha empezado a evaporar en la valvula de expansion, 

se procura que la mayor parte de la evaporacion se lleve a cabo en 

el evaporador donde la sustancia toma la energfa necesaria para su 

evaporaci6n del media que se desea refrigerar, y este proceso es a 

presion y temperatura constantes; una vez que la sustancia se ha -

evaporado totalmente entra en el compresor de nuevo para iniciar -

un nuevo ciclo al comprimir el gas y llevarlo al estado de vapor -

recalentado con un aumento en su presion y en su temperatura. 



En el diagrama T-s vemos· cac!m"·uti"O-tn!-~os procesos: el proceso 

1-2 .se lleva a cabo en la regi5n de vapor sobrecalentado, el proc~ 

so 2-3 es un cambio de fase a presi6n constante desde la regi5n de 

vapor sobrecalentado hasta la l!nea de l!quido saturado, el proce

so 3-4 es una disminuci5n de presi5n a entalp!a constante que en -

el diagrama T-s termina en un punto de la regi5n de coexistencia -

de la fase l!quida· con la fase vapor, y el proceso 4-1 es un cam-

bio de fase que termina en la l!nea de vapor saturado y que se rea 

liza a presi5n constante. 

El coeficiente de funcionamiento de este refrigerador es el cocien 

te entre el calor obtenido de la fuente que. se quiere refrigerar y 

el trabajo suministrado en el compresor: 

hl - h~ 

y de la aplicaci6n de la Primera Ley para sistemas abiertos al com 

presor, en el caso de flujo estable y estado estable, despreciando 

las variaciones de energ!as cin~tica y potencial, se tiene: 

sustituyendo el coeficiente de funcionamiento 8, nos queda 

' 8 ya que hs VII. 20 

/SJ 
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tura entorpfa. 



Una unidad para medir la capacidad de enfriamief'.to de U!". sisterr.a -

de refrigeraci6n, muy usada e~ la industria, es la tonelada de re

frigeraci6n que vale 12,000 BTC/hr y que en el Sistema Internacio

nal de Unidades vale 3,517 ~atts. 

EJEMPLO VII. 7 

Cn oiclo ideal de refrigeraci6n par compresi6n de vapor utilizar~ 

Fre6n 12 (dicloro diflurometano, CC1 2 F 2 ), como f'-c:ido de trabaJO. 

La unidad de refrigeraci6n se emplea para Jn aconclicionadcr de 

aire, de manera que la temperatura del evacoradcr es de 4.44"C 

la temperatc:ra de saturaci6n en el condensador es de 32.2"C. 

Calcule: 

a) Enerafa absorbida per el fre6n en el evaic'crador 

b) TrabaJo realizado por el compresor. 

c) El coeficiente de funcionamiento del ciclo. 

d) Potencia requerida par tonelada de refriceraci6n 

e) El incremento de entropfa en cada oroceso y en el ciclo. 

SOLUCION: 

Para resolver este problema, se requiere consultar las tablas de~ 

Fre6n 12, de la manera que se describe a continuaci6n: tracemos co 

mo media auxiliar los diagramas T-s y P-h del ciclo. 



• 

T'< 
P,bor 

4.44•c 277.44 K 

32.2•c 305.2 K 

1) Con T 1 , en las tablas de Fre6n 12 saturado obtenemos: 

3.5623 bar; h 
g 

Joule 
189,420. ~ 694.42 Joule 

Kg K 

2) Con T 3 , en las mismas tablas del incise a), se tiene: 

pl 7.8938 bar; hf 
Joule 

66,786.44 ~; S3 247.02 Joule 
KgK 

3) Como s 1 = s2 , en las tablas de Fre6n 12 sobrecalentado y to-

mando en cuenta que p 2 = p 3 encontramos, mediante una interp£ 

laci6n, las propiedades del Fre6n 12 en el estado 2 son: 

Joule 
204,800. ~ 

;.,•e·a 

39.4•c 

I 

.·~ 

t .. 



4) Para el estado 4, se tiene que: 

P, y 

Pero observamos que par la localizaci6n del estado 4, el Fre6n se 

encuentra una parte en fase lf~uida y el resto en fase de vapor, -

par lo cual la entropfa de una masa total de Fre6n en forma de mez 

cla sera: 

don de 

y 

s 
Vap 

s ( l) 

entroofa de la masa de fre6n lfquido 

entrop1a de la masa de freon en fase de va~or 

Si dividimos la ecuaci6n (1) entre la masa de la mezcla se tiene: 

s Llq S Vap 
5 = + + + mLiq m mLiq m Vap Vap 

( 2) 

donde 

mT m Llq + m Vap 

pero 

5 L1q 
s 

s - y 
Vap 

5
Vap mLiq Llq m 

Vap 

sustituyendo en (2) 

mL!q 5 Liq 5 m 
5 = + 

Vap var 
mL!q + m mL!q + m Vap Vap 

( 3) 



llamemos a: 

X 

donde x se denomina titulo o calidad del va?or. 

y ya que 

se puede escribir 

en las tablas termodinarricas las prcpiedades del lfquido saturado 

se suelen indicar con el subfndice "f" y las del vapor saturado -

con el subfndice 11 g", es decir: 

5
Llq sf y s s Vap g 

s = sf - X sf + X s 
c; 

s = sf + X (s - sf) 
g 

y a la diferencia de propiedades entre los estados de vapor satura-

dey de lfc;uido saturado, se le designa con el subfndice "fg", esto 

es: 

( 4) 



Co~ el dato de hl h4 encontrare~os s~ de la siguiente for-

TI'3.: 

co~ D4 ~ 66,786.44 
Jo,J.le 

enlas tablas de vapor saturado y teniendo en 

cuenta que P4 ~ P 1 ~ 3.5623 bar se encue~tra: 

h 
g 

40,177.0 

149,214.14 

189,420.14 

Joule 
----yg 

Joule 
KCJ s 

fg 

s 

156. 8 

694.42 

.Joule 
K '~~ -;( 

Joule 
Kg 1~ 

Mediante un desarrollo similar al efectuado con la entropia para -

la obtenci6n de la ecuaci6n (4), para la entalpia se tiene que: 

h 

de donde despejandc a x y sustituyendo se tiene, para el estado 

4: 

X 

X 

h - hf 
-h--

fg : edo 

66,786.44- 40,177 
149,243.14 0.1783 

con el valor del titulo del vapor se puede sustituir en la ecua-

ci6n ( 4) , encontrado s 4 

54 156.8 + (0.1783) 537.63 

Joule 
252.66 Kg _ K 



a) Calculemos ahara la energfa absorbida per el fre6~ en el evap~ 

raC:or 

4ql 189,420. - 66,786.44 

en donde esta energ!a se retira del espacio por refrigerar. 

8) El trabajo realizado por el compresor 

c) 

,w, 204,800. - 189,420. 

Joule 
,~:, 15,380. --K--

El coe:iciente de funcionamiento 

~ 
1W2 

7.97 

122,633.5 
15,380. 

( 8) del ciclo 

7.97 

d) Potencia requerida ocr tonelada de refrigeraci6n 

como 

Recordamos que 1 tonelada de refrigeraci6n es 3,517. watts 

" ..._abs 

~ 
sum 

'" sum 



po:r lo tanto 

y 

~~ 
sum 

3,517 watts 

3' 517 0 

7.97 441.28 watts 

W 441.28 watts 

esto significa que para extraer 3,517 Joule de energ1a en c~da se-

gundo, del espacio por refriaerar, se requiere de 441.28 Joule de 

trabajo en cada segundo. 

e) El incremento de entrop1a en cada prcceso y en el ciclo. 

t,s 1-2 0 

247.02-694.42 

- 447.4 Joule 
Kcr ;\ 

252.66 - 247.02 Joule 
5.58 Kgi< 

con este resultado, se observa que el proceso en la vllvula de ex-

pansi6n no es isoentr6pico o adiabltico reversible. 

694.42 - 252.66 
Joule 

441.76 Kg i< 



y 

1\sciclo 0 

ya que la entropfa es una propiedad termodin&nica. 

VII. 9 CICLO DE CmlPRESION 

Este ciclo tiene algunas aplicaciones en la industria e~tre las 

que podemos contar las siguientes: se usa para almacenar er.en;~a -

per medic de 2 cornpresi6n de un gas, generalrnente aire, energfa 

que se utiliza despu~s para mover una gran cantidad de hcrramie~tas 

neurr§ticas; tambien se utiliza el aire comprir:~ido para 1levar la -

energfa necesaria para accionar las v§lvulas y co~troles de ~uc~o5 

procesos industriales; se usa tarrbi€n para rr.ejorar la cofr1b\..:sti6n -

tanto en el caso de calderas como en el case de lcs ~otores ~e cc~ 

busti6n interna (Diesel), se usa tarnbien e:o los urocesos de acera

ci6n y en general en todo proceso donde se re~uiera de aire a pre

si6n mayor que la atrnosferica. Este ciclo se usa no s6lo para corn 

primir a ire, sino tambien para cornprir.,ir cualquier gas y tiene 

gran utilidad en los procesos de licuefacci6:o de gases. 

Existen varies tipos de cornpresores desde los centrffugos hasta 

los de desplazamiento positivo, con variaciones segUn sea el media 

que utilicen para realizar la coMpresi6n. Tarnbien se tiene un am-

!Jlio range de presiones que se pueden alcanzar, pudiendo hacerse -

combinaciones entre compresores segUn se req1Jier.a mayor presi6n o 

mayor fluJO de gas. A continuaci6n vamos a analizar el ciclo ide~ 

de cornpresi6n v vamos a obtener el trabajo que hay que surninistrar 

a un sistema oara poder cbtener un qas ideal a una deterrninada pr~ 



sion. Por sencillez vamos a servirnos de un compresor reciprocan-

te (cilindro-embolo). 

Como se muestra en la fig. VII.21 y cuyo ciclo correspondiente se 

voivula de 
des cargo 

Fig. VII.21 Compresor de Piston 

muestra en la Fig. VII.22. En el proceso 1-2 se tiene la co~pre-

si6n del gas, en este proceso las vllvulas permanecen cerradas; en 

el proceso 2-3 se tiene el proceso de descarga o impulsion, en es-

te proceso se tiene la vllvula de descarga abierta; el proceso 3-4 

es un proceso de expansi6n en los cornpresores reales ~era e~ e~ ca 

so de este ciclo ideal, ~o se tiene ningGn gas, aunque la ?resi6~ 

dentro del cilindro baJa hasta tener el valor necesario para as~l-

rar de nuevo el gas con lo cual se inicia el ~roceso 4-1, e~ este 

proceso se abre la v§lvula de aj~isi6n y el sistema recibe gas pa-

ra i~iciar de nuevo el ciclc. 



El trabajo neto que se suministra al sistema es la suma de los tra 

bajos de cada proceso: 

ya que V4 0 

por que V 3 0 

w 
neto 

,w, 

1 \}2 + 2 rv 3 + 3 v-..~ 4 + 4 w l 

- P 1 (V, - V,) 

0 por ser v cte y dV 

- P, (V, - v,J P, V, 

En general el proceso de 1-2 es politr6pico: 

(P,V,-P,Vd 
n - 1 

por lo que el trabajo neto obtenido es: 

0 

(P 2 V 2 - P 1 V 1 ) 

n 1 + P, v, - P1 V, 

n (P 2 V 2 - P 1 Vj) 
n - 1 

hacienda uso de la ecuaci6n del gas ideal PV mRT 

\'/ 
neto 

nr.1R (T 2 - T 1) 

n - 1 - VII. 21 

recordando las relaciones del gas ideal para un proceso politr6pi-

co: 



Pz n 

[ 
l~ 

p-;-_1 

podemos escribir VII.21 en funci6n delas propiedades iniciales y 

de la presi6n de descarga: 

\-I 
neto 

I 
I 
I 
I 

rr l(n-1) 
' , V 'll :: ---n- - 1 

;:--z__Linea de 
co mpre sH)n 

Lineal de Fj P4r-....::.=-=-,..=.:;------------=::::..-, I 
asporOFIC)n 

VII. 22 

Fig. VII.22 DIAGRAMA PRESION-VOLUMEN DEL 

CICLO DE COMPRESION DE AIRE IDEAL. 



En el ciclo real con el que trabajarr los compresores el volumen 

3 y 4 no es cero, pues no se expulsa completamer:te todo el aire de 

la camara,-con lo cual se aumenta el trabajo efectivo necesario p~ 

ra comprimir un cierto gas. 

EJE'1PLO VII. 8 

~n co~presor de pist6n recibe aire a 1 bar y 293 K y lo descarga a 

3 bar y 352 h. El di~metro del cilindro es de 0.1 m, la carrera-

es de 0.125 my gira a 1,500 RPM, realizando un ciclo en cada revo 

luci6n. 

CALCULAR: 

a) Trabajo necesario en el proceso de compresi6n • 

b) El trabajo neto en el ciclo 

c) Potencia necesaria en el ciclo 

SOLUCION: 

Con auxilio de un diagrama presi6n-volumen del ciclo: 

T 1 293°K 

T2 352°K 

diam = 0.1 m 

carrera = 0.125 m 

RaiYe 

1500 RPM, 

287 Joule 
Kg K 

.. 



EJEMPLO VI I. 5 

Una m~quina t~rmica que opera con un ciclo de Ericsson, sin regen~ 

raci6n,tiene como sustancia de trabajo al aire. El compresor lo-

recibe a la presi6n de 1 bar y a la temperatura de 20°C y antes de 

entrar a la turbina est~ a 8 bar y 200°C. 

Calcule: 

a) El trabajo espec!fico que entrega la maquina. 

b) La eficiencia t~rmica del ciclo. 

El trabajo que entrega el ciclo es la suma de los trabajos de cada 

proceso. 

Si el proceso de 1-2 es isot~rmico 

para el aire R 286.7 
Joule 
Kg - K 

consider~ndolo ccmo gas ideal, para este proceso se cumple que: 

por tanto: 

- (286.7) (293) (Ln .!.) 
8 



Joule 
1W2 174,679,53 ~ 

Para el proceso de 2-3 

para el aire Pv RT 

v y 
3 

como 

sustituyendo y simplificando: 

2W3 - R(T3 - T2J 

- 286.7(200- 20) 

Joule 
2W3 - 51,606.0 ~ 

En el proceso de 3-4 

donde 

- ETA Ln ( V •) v, 

p 3 

p;;-

P3 v, 

8 
T 



sustituyendo: 

3w, - (286. 7) (473) Ln (8) 

- 281,991.19 Joule 
~ 

En el proceso de 4-1 

sustituyendo 

a) 

- p 1 ( v 1 - v,) 

4 w1 =- 286.7 (20- 200) 

w 
neto 

Joule 
51,606.0 ~ 

- 107,311.66 Joule 
~ 

El calor suministrado al ciclo, ocurre en•los procesos de 2-3 y 

3-4 para 2-3 

para e1 aire 

Cv 

sustituyendo 

llu - 2 w 3 
2 3 

Cv(T 3 - T2l 

717.3 Joule 
Kg - K 

717.3 (200- 20) 

Joule 
129,114.0 ~ 



180,720.0 Joule 
I<g 

para 3-4 

281,991.19 

g ~ 462,711.19 Joule 
sum ~ 

b) 

II.7 CICLO STIRLING 

l:'JTRODUCCION 

w 
neto 

qsum 

107,311.66 
462,711.19 

23.19% 

El ciclo Stirling, que es la base del denominado motor de aire ca-

liente, habfa sido considerado como un motor sin aplicaci6n indus-

trial. Pero en los ultimos diez anos ha sido objeto de investiga-

ciones, que posiblemente lo coloquen a nivel competitive y con al-

gunas ventajas sabre los motores comerciales de cornbusti6n interna. 

Este ciclo lo invent6 Robert Stirling en e1 ano de 1816, llegando 

a competir con la maquina de vapor. Fue fabricado por millares en 

Alemania, Estados Unidos e Inglaterra, utilizandose en gran escala 

a fines del siglo XIX y principios del XX, hasta que fue desplazado 

por los motores de cornbusti6n interna, que fueron capaces de prod~ 



cir mayor potencia, cayendo en el olvido durante las dos guerras -

mundiales. 

Sin embargo, en los ultimos anos se han vuelto a concentrar las in 

vestigaciones en este tipo de motores ahora modificado en su cstruc 

tural, gracias a los nuevos tipos de aleaciones y a la aplicaci6n 

de nuevos conceptos de Termodin~mica y transferencia de calor. 

En 1937 ingenieros holandeses lo redescubrieron durante una expos~ 

ci6n e iniciaron un estudio detallado de su funcionamiento, alcan

zando una eficiencia de 1%. 

Con la Segunda Guerra Mundial qued6 trunco el estudio sobre este -

motor, pero a la terminaci6n de la guerra, instituciones como la

Phillips, Ford, General Motor y posteriormente la NASA se interesa 

ron por industrializarlo y emplearlo en diversos campos. 

Para 1950 el motor Stirling de un cilindro alcanz6 una eficiencia 

t~rmica del 38%, muy superior a la eficiencia de cualquier motor

de combusti6n interna. 

CICLO IDEAL 

El motor Stirling trabaja de acuerdo a un ciclo termodin~mico ce~ 

rrado, regenerative de aire caliente. Se dice que es un ciclo c~ 

rrado, porque el fluido de trabajo despu~s de pasar por una serie 

de cambios de estado, vuelve a su estado original y la misma sus-



3 

tancia vuelve a emplearse para el siguiente ciclo. La inclusi6n -

de un regenerador al ciclo, incrementa significaivamente la efi-

ciencia del mismo. 

El motor es tipo reciprocante y funciona par combusti6n externa 

par lo cual no hay procesos de admisi6n y escape. 

El ciclo termodin~mico ideal de Stirling consta de los siguientes 

procesos: 

1-2 Proceso Isotermico Reversible 

2-3 Proceso Isometrico Reversible 

3-4 Proceso Isotermico Reversible 

4-1 Proceso Isomc;trico Reversible 

El cic1o se muestra en los diagramas P-v y T-s de la figura VI.17 

a) y b). 

T 

2 

(a) v 

~' 

.. 
' c. 

FIG. VII.17 CICLO IDEAL DE STIRLING 

3 

~' 

(b) 

.. 
' c. 

4 

s 



En el proceso isot~rmico de 1-2, el gas se comprime a una tempera-

tura baja TB, desde el volumen especffico v 1 hasta el v2, aumentan 

do la presion del gas y disipando calor 1 q 2 hacia una regi6n de -

temperatura igual a T
8 

- dT. Este calor rechazado es igual a: 

J 12 P dv T
8 

R Ln ~ v, 

En el proceso isom~trico de 2-3 el gas absorbe calor 2q 3 , hasta i~ 

crementar su temperatura a TA El calor suministrado es igual a: 

y 

En el proceso de expansi6n isot~rmica de 3-4, el gas vuelve a te-

ner el volumen inicial v 1 , recibiendo calor ,q 4 , que pr~viene de 

una fuente de temperatura TA + dT. El calor 3 q, es igual a: 

TA R Ln ':::.!. v, 

En el proceso de 4-1, el gas no cambia de volumen disminuyendo su 

temperatura de TA a T
8

, debido a un rechazo de calor 4 q 1 igual 

a: 

y 

.w 1 0 



El trabajo neto entregado por el ciclo es: 

w neto 

w 
neto 

Reacomodando 

o bien 

w 
neto 

R Ln :':..!_ v, 

w 
neto 

T 
TA R Ln 2 ( 1 - ~) 

v, TA 
VII .18 

El calor rechazado en el proceso de 4-1 puede ser absorbido total-

mente en el proceso de 2-3 mediante el uso de un regenerador ideal, 

que pueda almacenar la energfa dada por ,q 1 = u 1 - u,, retenerlo y 

posteriorrnente rechazarloen el proceso de 2-3, incrernentando la 

energfa interna del gas en una cantidad igual a u 3 - u 2 • Esto irn 

plica que el gas s6lo intercarnbia calor con las fuentes de temper~ 

tura TA + dT y T
8 

- dT, en los procesos isot~rrnicos de 1-2 y -

de 3-4. 

La eficiencia t~rrnica del ciclo est§ dada por: 

o bien 

T 
A 

Tl 

w 
neto 

qsurn 

R Ln V! 

V2 

T R Ln 
A 

T 
( 1 - ~) 

TA 

:':..!. v, 



simplificando 

n VII.19 

La ecuaci6n anterior indica que el ciclo Stirling con regeneraci6n 

tiene una eficiencia t~rmica igual al de Carnot, operando entre 

las mismas temperaturas TA y T
8 

La potencia entregadapor los motores t~rmicos, ya sean cerrados o 

abiertos, depende de la cantidad de fluido empleado en cada ciclo, 

as! como del numero de ciclos por unidad de tiempo. 

POSIBILIDADES DE REALIZACION 

Los motores que se han implementado para operar con el ciclo Stir-

ling, efectuan procesos que son diferentes a los del ciclo ideal, 

debido principalmente a la imposibilidad de lograr que la tempera-

tura permanezca constante en los procesos de expansi6n y compresi6n, 

a las p~rdidas de calor, en general a las causas de irreversibili-

dad y a los espacios muertos. Estas son las causas par las cuales 

la eficiencia de los motores que operan con el ciclo Stirling es -

una fracci6n del valor te6rico de las mismas. 

Los motores de aire caliente que operan con el ciclo de Stirling -

consta de siete elementos b!sicos (ver fig. VII.18): 

a) Zona de expansi6n 

b) Zona de compresi6n 

c) Camara de alta temperatura 



d) Camara de baja temperatura 

e) Di3ipador o regenerador 

f) Piston desplazador 

g) Pist6n de trabajo 

Fig. VII.l8 ELEMENTOS DEL MOTOR STIRLING 

El motor de aire caliente esta formado par dos cilindros interco

nectados, en uno de ellos se encuentra el pist6n desplazador y el 

disipador de calor. En el otro cilindro se encuentra el pist6n -

de trabajo. En el primer cilindro se realiza el cambia de tempe

ratura, mientras en el segundo se lleva a cabo la operacion de 

compresion y expansion. 



E:l desolazamiento de los do,; pistones est~ regidopor el movimiento del 

aire. Colocado el cistcn desplazador en la c~mara de baja temper~ 

tura v el niston de trabajo en la zona de compresi6n, ~ste tiene -

la funci6n de entreqar trabajo a la flecha motriz, para que el vo

lante de inercia la almacene mientras que el pist6n desplazador 

nueve al fluido de trabajo de una c~mara de temperatura a la otra. 

Para comprender mejor como opera el motor, a continuaci6n se des

criben los procesos ideales del ciclo, que un motor de aire calien 

te efectuarfa (ver figura VII.19 a, b, c y d). 

Proceso isot~rwico de 1-2 (fig. VII.l9.a). El pist6n de trabajo

se encuentra en el punta muerto inferior de su carrera, y el pis

t6n desplazador est~ en la c~mara de alta temperatura. El fluido 

de trabajo ocupa el m~ximo de volumen. Debido a la acci6n del vo

lante, se suministra trabajo con el pist6n de trabajo y se compri

me el fluido de trabajo, encerr~ndolo en la c~mara de baja temper~ 

tura, al mismo tiempo que se disipa energ!a en forma de calor por 

media del regenerador. La cantidad de energ!a dispada es igual a 

la energ!a suministrada como trabajo, de manera que la temperatura 

del fluido no cambia. Este proceso termina cuando el pist6n de tra 

bajo llega al punta muerto superior. 

Proceso isom~trico de 2-3 (fig. VII.l9.b). Estando el fluido de -

trabajo ocupando el volumen m!nimo, recibe calor en la c~mara de -

alta temperatura y aumenta la presi6n del fluido, empujando al pi~ 

t6n desplazador de la c~mara de alta temperatura al de baja tempe

ratura, sin que varie el volumen, ya que el pist6n de trabajo per

manece en el punta muerto superior. 



Proceso isotermico de 3-4 (fig. VII.19.c). El pist6n de trabajo

es impulsado hacia el punto muerto inferior, per la acci6n del flu~ 

do de trabajo, al mismo tiempo que el regenerador le suministra 

energfa en forma de calor, en la misma cantidad que el trabajo de

sarrollado sabre el pist6n de trabajo, permaneciendo constante la 

temperatura del fluido. 

Proceso isom~trico de 4-1 (fig. VII.19.d). Con el pist6n de trab~ 

jo en el punto muerto inferior y el fluido de trabajo ocupando el 

volumen maximo, debido a la transferencia de calor, el fluido tie~ 

de a expanderse y empuja al piston desplazador hacia la camara de 

alta temperatura, sin que el volumen del fluido varfe. Con este -

proceso se cierra el ciclo. 
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Fig. VII.19.a, b, c, d. PROCESOS DEL MOTOR STIRLING 



Como se puede apreciar dela figura VII.J9, noes posible que el 

pist6n de desplazamiento permanezca inm6vil en la camara de alta -

temperatura o en la de baja temperatura, mientras el pist6n de tra 

bajo esta en movimiento, ya que ambos se encuentran acoplados me

diante un sistema de engranes, sin embargo, el trabaJO entregado -

por este motor se puede evaluar, con buena aproximaci6n, con el ci 

clo de Stirling. 

Las ventajas del motor de aire caliente descrito anteriormente son 

las siguientes: 

a) Debido a que es un motor de combustion externa, no se producen 

gases no quemados ni de 6xidos de nitrogeno, con lo cual el ni 

vel de gases contaminantes es m1nlma. 

b) Este motor tiene una vibracion m1nima y es muy silencioso ya -

que es facil de balancear y no tiene explosiones periodicas. 

c) El consumo de aceite es reducido en estos motores, ya que el -

numero de p~rtes moviles es pequeno y por ello estos motores 

tienen larga vida. 

d) Este tipo de motores tienen una rapida aceleracion y una exce

lente respuesta a los cambios de carga. 

e) La camara de alta temperatura puede ser alimentada con la ener 

g!a liberada en forma de calor, por la combustion de alcohol, 

cera, petr6leo, nafta, diesel, gasolina, madera, energfa solar, 

etc., abatiendo con esto los costas de mantenimiento y opera

cion. 



Rvidentemente, las ventajas enunciados anteriormente estAn referi-

das a los motores de combusti6n interna, que operan bajo los prin-

cipios de los ciclos de Otto y Diesel. 

A pesar de que los prototipos de los motores de aire caliente han 

demostrado ser mAs eficientes que los motores convencionales, de -

ser adaptables a cualquier combustible, y que los cientfficos pro-

nostican la posibilidad de aplicarlo en una gran variedad de uses, 

la explotaci6n industrial del motor Stirling no se vislumbra. 

Tal vez la mayor resistencia tecnol6gica y econ6mica a sustituir -

los motores convencionales con el motor de Stirling sea en la in-

dustria automotriz, por lo que probablemente este motor haga su 

aperici6n en terrenos econ6micos menos complejos. 

EJEMPLO VII.6 

Un motor de aire caliente que opera con 5 gramos de aire, tiene 

una temperatura de 27°C en el proceso isot~rmico de compresi6n y de 

350°C en la expansi6n. Si el motor trabaja a 3600 R.P.M y la rela 

ci6n de compresi6n es de 1.8. 

CALCULE: 

a) La eficiencia del ciclo 

b) La potencia que entrega el ciclo 

SOLUCION: 

La eficiencia esta dada por la ecuaci6n (VII.l9). 



si: 

TA 350 + 273 = 623 K 
y 

TB 27 + 273 300 K 

sustituyendo: 

1 - 303 
11 623 

a) 11 = 51.84% 

de la ecuaci6n (VII.18) 

para el aire 

sustituyendo 

si: 

b) 

T 
w 

neto 
T R Ln ( ~) ( 1 - ~) 

A v 2 TA 

R = 286.7 Joule 
Kg - K 

(623 K) (286.7 ~) Ln (1.8) (0.5184) 
Kg - K 

Joule 
54,431.45 """"K"g 

m = 0.005 Kg y w 

W= 16,329.43 Watts 

3600RPM 60 RPS 



a) Trabaj o de com pres icr: ( 1 ;,·,) 

n 1 
t:1R (I 2 - T_,__} 

1 

en donde se requiere calcular ~ y n. 

y 

v, 

n 

1T ( 0. 1) 2 

10 5 
X 4 X J.125 

287 X 293 

rr.RTz 
P. 

0.00117 X 287 X 352 

3 X 10 5 

T: (0. 1 )
2 

X 0.125 
4 0.00098 

0 . J J 117 <Zc; 

O.OJ039 rr. 

1. 19 

1.17 X 1J X 28/ (352- 293) 
1. 9 1 

104.27 Joc;le 

1 ~, 104.27 Joule 

b) De la ecuaci6n (VII. 22) 

\'J 
neto 

netc 

1 · 19 
X 10° X 95 X 

1. 19 - 1 

117.68 Joule 

:1--1 

- 1 J 
[( i)'-l_.i+ - 1 J 



-:ot~~cia ~ecesaria e~ el ciclo 

~) 
to ciclos 

ciclo sec; 

\\7 117.68 X 1500 
0 

:•i 2,942 watts 


