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Principios basicos de Termodinamica

ramica

ica es la rama de la Fisica que describe los estados de equilibrio de la materia a nivel
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| fenomenolodgica, desarrollada a partir de razonamientos deductivos, que estudia sistemas
pdelar y sigue un método experimental.

en 4 leyes universales.  Ley Cero = Define Temperatura (T)
Primeraley = Define Energia Interna (U)
Segundaley = Define Entropia (S)
Terceraley = Define numéricamente la Entropia

nicroscopicamente la materia, de eso se encarga la Mecanica Estadistica.
'omedio de variables

I -
! :> Variables
microscopicas ! Macroscopicas

macroscopica de un sistema de /710 23 partiiculas puede ser desarrollada matematiamente
y pocas variables!
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Principios basicos de Termodinamica

Termodinamico

) una porcion de materia separada del resto del universo (alrededores, entorno) mediante

S 0 imaginarias.
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—— Frontera

|
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Sistema: parte del Universo objeto de estudio.

Alrededores: porcion del Universo que no se va a estudiar, pero que
puede interaccionar con el sistema.

Pared: separacion real o imaginaria entre el sistemay los
alrededores

Composicion e Interacciones
definen

Tipos de Sistemas
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Principios basicos de Termodinamica

) Termodinamico

ca, se dice que un sistema se encuentra en estado de equilibrio termodinamico, si es
rimentar espontaneamente algiin cambio de estado o proceso termodinamico cuando esta
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determinadas condiciones de contorno, (las condiciones que le imponen sus alrededores).
ncontrarse simultdneamente en equilibrio térmico, equilibrio mecanico y equilibrio quimico.

Presion o
Equilibrio General

Temperatura . Permanecen constantes

Composicion

J

equilibrio termodinamico se caracteriza por tener un valor minimo en sus potenciales

re de Helmholtz I:> A=U-TLE Temperatura y volumen constantes

|:> G=H-TLS Presiony temperatura constantes
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Principios basicos de Termodinamica

Termodinamico

) realizado por un sistema entre dos estados termodinamicos, se denomina proceso, y la
transitados entre ambos estados inicial y final, camino recorrido.
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Estado 2
Camino
recorrido
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Propiedad B
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Reversible:

Al cambiar de estado, el sistema es capaz de retornar al
estado inicial a través del proceso inverso al original. Es
decir, transita de forma infinitamente lenta (permanece en
equilibrio con el entorno) por los mismos estados que
ocupo en el proceso original.

Irreversible:

Para retornar al estado inicial, el sistema ha de tomar un
camino diferente al inverso de éste, es decir, transita por
nuevos estados termodinamicos en desequilibrio con el
entorno con el fin de alcanzar el estado termodinamico
inicial.
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Principios basicos de Termodinamica

Je Estado

estado es una propiedad termodinamica del sistema que varia independientemente del
por el mismo al transitar de un estado a otro, sin importar los estados termodinamicos
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ados durante el proceso. Es decir, una propiedad termodinamica se considera funcion de
pende de los estados inicial e final de un proceso y no del camino recorrido.

Un cambio infinitesimal de una funcidén de estado es un diferencial exacto.

I = propiedad

f dl =1, — I, = Al =) dlI : exact dif ferential
1
2

-

,
D, Si la propiedad depende del camino recorrido:

2 2
i if I di #[ Idi =) §I:inexact dif ferential
1 1
B C
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Equipartition Assumption
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incipios

£

drostatico: presion y temperatura
EC
P
ermodinamica - Si A esté en equilibrio térmico con
juilibrio térmico con C entonces A se encuentra en
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=  Principios basicos de Termodinamica
Lo T
« B
==  drostatico: presion y temperatura
S—
o K -
elsius (°C) - SI System Conversion
00 — O
Z Z 5 T Fhrenheit (°F) - English System T (K) = T(°C) + 273.15
= < W
e = 35 m Kelvin (K) - SI System T(F) = 1.8 T(°C) +32
< R, m » Rankine (R) - English System T(R) = 1.8 T(K)
T2 T
55 53
O = 2 P (atm) A A
Tm T
':g % :E| I';PI cury (mmHg) I atm = 760 mmHg _
2 O P = 760 Torr p=p(T) B
5 (% 2 o f meter (N/m?) = 101,325 N/m*
AT 03 - = 101,325 Pa
® e % O = 101.325 kPa ) c
©wun & > = 1.01325 bar ,"_"‘,_I_,—f’
Q n = 1013.25 mb oy
g ﬁ |'—||'|~ -2?h°ﬂ 0°C T ”E
O S0 ' (°C)
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Principios basicos de Termodinamica

3 puras, fases

®

. homogénea y de invariable composicién quimica. Aquella que no se puede descomponer
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xdimientos fisicos. Es posible que la sustancia pura se descomponga mediante reacciones
descompone en mas de un elemento quimico, se dice que la sustancia es pura compuesta;
0, se dice que es una sustancia pura simple.

A sustancia pura
5es principales para una sustancia pura estas son: soélida, liquida y gaseosa.

Sublimacion

Fusion Vaporizacion

Y Y

Sdlido Liquido

1 1

Solidificacién

Gaseoso

Condensacion

Sublimacion inversa
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Iy Heat

1 MPa
150°C

F
/6

100°C
152°C

W

I 4

Sustancias puras, fases
1 atme= T,
5atm = Tsat

iINnamica

procedimiento para varios pesos y por lo tanto, a

Se coloca una masa adicional en el piston y se repite el
distintas presiones.

de Termod

asiCos

L 4
STATE 5
1 atm

T=300°C

b

P

[J
STATE 4
=1atm
=100°C

P
T

INCIPIOS

STATE 3
P=1atm
=100°C

[
i

f
Saturacion: Es la temperatura donde ocurre el

=
ol &
&

| =

1 de los diagramas p—v-T7T

Isobarico
a
notecnia

Pr

— 1. . =
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e

temperatura a presion constante.

I 4

iINnamica

cte.

En general una fase se considera liquida si

se puede evaporar por una disminucién de
la presion a temperatura constante.

Una fase se considera vapor si se puede
condensar mediante una reduccion de

=P5

T=Cte
P,=P,
P,=P,
P, <P

de Termod

T, =Cte

asicos

b

incipios

del diagrama p - v a partir de un proceso a 7

a
notecnia

Pr
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Principios basicos de Termodinamica
jrama 7-v Diagrama p-v
Punto Critico
4o riti-t-:’? Linea de P = Cte P, \
7 VN

Isoterma del

g [sobara del
punto critico

"'““*-.H_. punto critico
j T Zona de gas o vapor
Zonade', | N
\ /
liquido “}f
!J_,D,Omn de Saturacion .

." Zona de mezcla

Zona de gas o vapor Domo de Saturacion

Linea de T = Cte

a de mezcla
I," Liquido + vapor

lido + vapor | o
“Linea Triple ] \Linea Triple

v

v

unto de maxima temperatura y presién por debajo del cual puede ocurrir el cambio de fase
iceversa, a presion y temperatura constante.
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Etante @ Ec aumenta Ec constante i Ec crece

penta ! Ep aumenta

-
.

L

s

liquido - gas

vaporizacién

Q=mil, |

X
Ld

) . ) Cantidad de calor anadido
Fp : Enegia potencial

mica
notecnia

La energia suministrada a las particulas durante el
cambio de estado no puede ser medida, mediante las
variaciones de temperatura .

l

El calor latente de cambio de estado , L, es la
cantidad de energia térmica que se transfiere a un
kilogramo de masa de una sustancia pura para cambiar
de estado, a una presion determinada y a la

temperatura de cambio de estado.

Sustancia L;(J/kg) 103 L, (J/kg) 106
Aluminio 400 12,3
Cobre 205 4,8
Hierro 275 6,29
Plomo 23 0,8
Agua 335 2,2

¥ Universidad

Rey Juan Carlos



"epeJnal vias A 1ages ojsouebey 019013) UN 8P SOYI3IaP O SBUSIC BUOIS3| O BIDI|I S8 01USWINJOP |8 U BPIUSIU0D UQIoeW IOl B IS

*200Z ap ol ap TT ap ‘021U0JI03|T 012I8WO0D) 3P A UQIDBWIOLU| B] 8P PEP3IJ0S | 9P SOIDIAISS ap A3 €| ap T'LT O|ndIuy

[e PNUIA US 0JuUBWINJ0P B)uasaid [ US BPIUSIUOD UQIDRWIOUI €] 9P 3|gesuodsal adey s Ou W0’ ggeuabeled mmm

Gﬁvuaﬁema

Principios basicos de Termodinamica

tado de agregacién molecular mas simple Ecuaciones de Estado

completamente el recipiente que los contiene
almente solubles entre ellos
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ado — ecuacion que relaciona las variables que describen el estado fisico del sistema
le estado para un gas: p =1 (T,V,n)
es de Gases (puros) — cuatro, pero con solo tres especificamos el estado del sistema

men (V), Temperatura (T), cantidad de sustancia (moles, n)

(1661) : Relacion presion - volumen

/le establece que el volumen de una
minada de gas a una temperatura
yersamente proporcional a la presion:

p b m e

Pressure

o
<
I
®)
—
@
o

onstante depende de la temperatura y de v, v,
as que hay en la muestra. Vol

m i ca Universidad

Rey Juan Carlos
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Principios basicos de Termodinamica

s de Estado

2s [ Gay - Lussac (1802-08) | : Relacion temperatura - volumen
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una cantidad fija de gas a presion
directamente proporcional a su
oluta. Al duplicar la temperatura el

también se duplica.

_______________________

60 —
30—
40 —
30 -

Volume (mL)

.--l

20— ’,I/l
10 - ’,-"' "_‘___5——4"_"—_‘-—‘——‘"

T

Volume (mL.)

() —meE=
=300 -200 100 0 100

Temperature (°C)

200 300 400 500 600
Temperature (K)

a la que el volumen de un gas hipotético se hace cero es el cero absoluto de temperaturas

mica
notecnia
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Avogadro (1811) : Relacion cantidad - volumen
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N y temperatura dadas, los volimenes de gases que reaccionan entre si estan en
de nimeros enteros pequefios.

dos volimenes de hidrégeno gaseoso reaccionan con un volumen de oxigeno
formar dos volumenes de vapor de agua.

2H,(9) + O5(9) —— 2H,0(g)

e Avogadro:

les de gases a la misma temperatura y presion contienen el mismo niumero de moléculas:

D23 x 1022 moléculas de gas

.4 litros (Volumen molar normal)
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Principios basicos de Termodinamica

mamos R a la constante
e proporcionalidad:

Gﬁvuaﬁema
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|=>V:R’anT —)
P

Pressure .

-

leyes hasta ahora propuestas para escribir una general:

pV=nR T

M
=>

Ecuaciones de Estado

=R

pV=mRT

Ru es la constante universal de los gases y depende de las
unidades de P, Vy T . Comdnmente solo se usa R.

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T

| Valores para la constante de los gases R P
Unidades Valor P = ﬁ
atm L / mol K 0.08206
cal / mol K 1987 Explica porque el
aire caliente es

' J/mol K 8.314 menos denso que el
Pa m3® / mol K 8 314 aire frio.

\ torr L / mol K 62.36

notecnia
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Gﬁvuaﬁema

Principios basicos de Termodinamica

> Energia

de la Termodinamica es esencialmente una expresion del principio de conservacion de la
rrgia puede ser transferida (cruzar) la frontera de una sistema cerrado en dos formas: calor
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ransferencia de energia es debida a una diferencia de temperatura es calor, sino trabajo.

La transferencia de energia en forma de trabajo
---------------------- ;Frontera ocurre cuando todo el sistema o una parte de éste se
‘del sistema L
desplaza por la accion de una fuerza.

Turbina

W:

El Calor y el Trabajo son energias en transito y

Condensador ) ]
Q'- resulta incorrecto hablar del calor o del trabajo g ue

*

posee un sistema.
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Principios basicos de Termodinamica

ferida en forma de calor sélo debe su origen exclusivamente a una diferencia de
e el sistema y su entorno y sélo ocurre en el sentido en que disminuye la temperatura.

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

S1IN3IdNLS FONIIOS 404 SNOSSAT A1LVAIAd INITINO

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T

-

IANIINO SYJINDIL SVIHOLNL ‘'STFIVINDILYVd SASV1D

-

=z

S \J/

-

L

El Calor es energia transferida de forma microscopica

y desordenada.

T,>T,

Convencion:

Q >0 (positivo) calor absorbido

Q <0 (negativo) calor cedido

mica
notecnia

PUSISTEMAT

SISTEMA EN UN
ESTADO DEALTA
DENSIDAD DE

ENERGIA

(CONTIENE

A ENERGIA, NO

_CALOR) _

ESTE SISTEMA NO
PUEDE CONTENER
CALOR, SINO

'NERGIA CINETICA,

QuIMICA,
POTENCIAL
SRAVITACIONAL O
NUCLEAR.

CALOR: ENERGIA EN VIA DE TRANSFERENCIA
DE UN SISTEMA CALIENTE A UN SISTEMA FRIO

LA FLECHA REPRESENTA
ALCALOR, O ENERGIA EN
TRANSITO DESDE UN
SISTEMA 1 (ALTA
TEMPERATURA) HACIA
UNSISTEMA 2 (BAJA
TEMPERATURA). SINO ES
ENERGIA EN TRANSITO,
NO ES CALOR.

SISTEMA

2

SISTEMA EN UN
ESTADO DEBAIA

DENSIDAD

DE

ENERGIA
(CONTIENE
ENERGIA, NO

CALOR)

ESTE SISTEMA NO
PUEDE CONTENER

CALOR, S

INO

ENERGIA CINETICA,
QUIMICA,

POTENC

1&L

GRAVITACIONALO
NUCLEAR.
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Principios basicos de Termodinamica

| calorifica de un gas ideal

2al se definen dos capacidades calorificas molares: a volumen constante (C,),y a
e (Cp).
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itidad de calor que es necesario suministrar a un mol de gas ideal para elevar su
un grado mediante una transformacion isdcora.
itidad de calor que es necesario suministrar a un mol de gas ideal para elevar su
un grado mediante una transformacion isébara.

bas capacidades calorificas puede determinarse con ayuda de la teoria cinética de los

Monoatomico Diatomico i _

3 5 C, = > R i: grados de libertad del sistema

—R —R

2 2

5R 7R Cp—CV: R Ley de Mayer

2 2
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Principios basicos de Termodinamica

-nergia para un Ciclo

()B = (5Q+ JVV)C

-

ANITNO SVYIINOFL SVIHOLNL ‘'STHVINDILYEVC SASVIOD

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

S1IN3IdNLS FONIIOS 404 SNOSSAT A1LVAIAd INITINO

=z

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T

*200Z ap ol ap TT ap ‘021U0JI03|T 012I8WO0D) 3P A UQIDBWIOLU| B] 8P PEP3IJ0S | 9P SOIDIAISS ap A3 €| ap T'LT O|ndIuy
[e PNUIA US 0JuUBWINJ0P B)uasaid [ US BPIUSIUOD UQIDRWIOUI €] 9P 3|gesuodsal adey s Ou W0’ ggeuabeled mmm

"epeJnal vias A 1ages ojsouebey 019013) UN 8P SOYI3IaP O SBUSIC BUOIS3| O BIDI|I S8 01USWINJOP |8 U BPIUSIU0D UQIoeW IOl B IS

P —

C son caminos arbitrarios, la ecuacion anterior sugiere que a pesar de que el calor 0Q vy el

variables termodinamicas dependientes del proceso, la suma de ambos no lo es, es una
depende del camino recorrido. Es decir, es una propiedad del sistema que sélo depende de
al y final.

0Q+OoW = de:féQ +j25W
1 1 1

pio de la Termodinamica

pnergia de un sistema termodindmico cerrado es igual a la suma de la cantidad de calor y la
ajo intercambiados por el sistema con sus alrededores.

=+ B U :energia intern
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Principios basicos de Termodinamica

yropiedades

latos de temperatura, presion y volumen especifico las tablas de propiedades incluyen otras
jular importancia en la termodindmica como son las entalpias y entropias especificas. La
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=U + pV

mica
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inidad de masa:

inida a partir del segundo principio de la termodinamica.

DS UN proceso a presion constante:

oW = dU =0Q- pdV =) Integramos: Q=U + pV

La Entalpia es el calor intercambiado a presion constante.

dH = 6Q,

El diferencial es exacto, es una funcion de estado.

p V La entalpia es una propiedad del sistema muy util en el andlisis de los balances de energia
en sistemas cerrados, como por ejemplo, en un sistema cilindro-piston.
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de Termod

=Q, *W,,

asICoOSsS
tante
G- = hz - h.L

I 4

Q1—2 = H2 - H1

b

7

iNn proceso a presion cons

U2_U1
Uz _U1 + p(Vz _Vl)
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Principios basicos de Termodinamica

yropiedades

1 de dos fases, la energia total es igual a la suma de las energia de los componentes:
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m—m m
+ rr\/apug — u=——>¢ u; + ap Ug
m m

1iMmo. Es una propiedad intensiva del sistema.

por saturado __ mg => u= (1—/\/)Uf +Xug

S&hta m+ m

Uy, = U, — U

g Saturated vapor

f VTV :

= Ny =h—N o,

_ Saturated liquid
S = %7 3

tq S€ denomina entalpia de vaporizacion (calor latente de evaporizacion)

mica
notecnia

e sistemas se define la variable calidad del vapor como el porcentaje masico de vapor

Saturated
liquid-vapor
mixture

Uay
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Principios basicos de Termodinamica

yropiedades
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Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kgK

Sat Sat Sat. Sat Sat Sat Sat

S ' liquid | Evap., ' o Evap., ' Sat. Evap., '

liquid, vapor, vapor, liquid, vapor, N vapor,
\ Ug Ng liquid, s | s,

Vv Vy u Ug h; hy S
f

206.00 0.00 2374.9 2374.9 0.00 25009 25009 000.0 | 9.1556 9.1556

0.001000 147.03 21.02 2360.8 2381.8 21.02 2489.1 10.25 | 0.0763 8.9487 9.0249

0.001000 106.32 42.02  2346.4 2388.7 42.02 2474.2 19.25 | 0.1511 8.7488 8.8999

0.001001 77.885 62.98  2332.5 2395.5 62.94 2464.4 28.25 | 0.2245 8.5559 8.7803
0.001

0.001002 57.762 | 000 2318.4 2402.3 83.91 2453.5 2537.4 0.2964 8.369p 8.6661
83.91

0.001003 43.340 ;04'8 2304.3 2409.1 104.83 2441.7 2546.5 0.3672 8.1895 8.5567
125.7

0.001004 32.879 3 2290.2 2415.9 125.74 2429.8 2555.6 0.43611 8.0152 8.45%20

mica Universidad
. Rey Juan Carlos
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Principios basicos de Termodinamica
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Specific volume, m3/kg Internal energy, Enthalpy, kJd/kg Entropy,
kJd/kg kJ/kgR
Sat. Sat. Sat. Evap., Sat. Sat. Evap., | Sat. Sat. Evap., | Sat.
liquid, vapor, liquid, u vapor, liquid, h vapor, liquid, S vapor,
fg fg g
Vi Vy Uy Ug h; hg S Sy
0.001000( 206.00 0.00 23744 23749 0.00 25(00.800.2 0.0000 | 9.1556 | 9.1556
0.001000| 129.19 29.30 2355.2 2384.b 29.3( 2484.413.25 | 0.1059 | 8.8690 | 8.9749
0.001001( 87.964 54.69 2338.1 23928 54.69 2470.524.2 0.1956 | 8.6314 | 8.8270
0.001001( 66.990 73.43 2325.5 2398.p 73.43 24%9.532.2 0.2606 | 8.4621 | 8.7227
0.001002( 54.242 88.42 2315.4 2403.B 88.42 24%1.639.2 0.3118 | 8.3302 | 8.6421
0.001003( 45.654 100.98 2306.4 24079 100.98 24432544.8 0.3543 | 8.2222 | 8.5765
0.001004( 34.791 121.39 2293.1 24145 121.39 24B2553.7 0.4224 | 8.0510 | 8.4734
0.001005( 28.185 137.75 2282.1 24198 137.75 Q4p32560.7 0.4762 | 7.9176 | 8.3938
0.001008( 19.233 168.74 2261.1 24298 168.75 24p52574.0 0.5763 | 7.6738 | 8.2501
0.001010| 14.670 191.79 2245 .4 2437p 191.81 23922583.9 0.6492 | 7.4996 | 8.1488
0.001014| 10.020 225.93 2222.1 2448 225.94 2372598.3 0.7549 | 7.2522 | 8.0071
0.001017| 7.6481 251.40 2204.4 2456.p 251.42 23572608.9 0.8320 | 7.0752 | 7.9073
0.001020| 6.2034 271.93 2190.4 24624 271.96 23452617.5 0.8932 | 6.9370 | 7.8302
0.001022| 5.2287 289.24 2178.5 2467.| 289.27 23852824.6 0.9441 | 6.8234 | 7.7675
mica Universidad
. Rey Juan Carlos
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Principios basicos de Termodinamica

incipio de la Termodinamica

1cipio de la Termodinamica implica que en todo proceso termodinamico la energia se
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embargo, este principio no es suficiente para determinar si un proceso concreto puede

ccesario establecer otro principio (Segundo Principio de la Termodinamica) que indique
ceso puede ocurrir y cuando no, aunque se siga cumpliendo el Primer Principio.

I, >,

T T T
liabatica:

 al vacio: el gas nunca evoluciona en sentido inverso, comprimiéndose para volver a su estado inicial

Je calor de un cuerpo caliente a otro frio: T,
mos en contacto dos cuerpos a distinta
el calor siempre se transfiere del cuerpo
erpo frio, nunca en sentido contrario.

m i Cca EI Universidad
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Principios basicos de Termodinamica

Térmicas

[érmica es un dispositivo cuyo objetivo es convertir calor
‘a ello utiliza de una sustancia de trabajo (vapor de agua,

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO
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0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T

n) que realiza una serie de transformaciones
s de forma ciclica, para que la maquina pueda funcionar
iInua. A través de dichas transformaciones la sustancia
(normalmente, de un foco térmico) que transforma en

10) calor absorbido
V0) trabajo realizado
v0o) calor cedido

de la Termodinamica y mas en concreto del Segundo
motivado por la necesidad de aumentar la cantidad de
do para una determinada cantidad de calor absorbido.

mica
notecnia

Depésito caliente
T-

Sistema

Motor

térmico W

Depésito frio
TF
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=  Principios basicos de Termodinamica

f ="

« B

. Térmicas
*'--.:S-E Juinas térmicas deben trabajar en ciclos, la variacion de energia interna es nula.

’rimer Principio el trabajo producido se puede expresar:
@) Q) : :
Z ; = Enunciado de Kelvin-Planck
= < W ): A U . . ., T
Z > m No es posible ninguna transformacion ciclica que transforme
m oY= Q integramente el calor absorbido en trabajo.
% m I neto
< Z ;:‘E =Q-0Q (Enunciado termodinamico del Segundo Principio )
> < 3 c f
m . 20
— " é lg calderz
m I>
n :f| A do implica que la cantidad de energia T /u\ l
% % O )dido ser transformada en trabajo debe _ N
(_I’_’I L) E' prma de calor a otro foco térmico, es E_ 7T -m_-b_-ml '}E’-'}
@) 2 5' quina debe trabajar al menos entre dos |
Py © P ) ) ,
U) -h —_— S Conaensador
o 95 -
o) 3 O Trabajo son equivalentes termodinamicos?
m <
n
- 2
C
o <A abs
m O Imica Universidad
= zZ . Rey Juan Carlos
— ™ hotecnia
n Z
=
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Principios basicos de Termodinamica

Térmicas Rendimiento

Ina maquina es aumentar la relacion entre el trabajo producido y el calor absorbido; se
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ndimiento como el cociente entre ambos. Si tenemos en cuenta la limitacién impuesta por
elvin-Planck, el rendimiento siempre sera menor que uno:

Q Qf Habitualmente se expresa el rendimiento en porcentaje,
f = |/]= 1—— multiplicando el valor anterior por cien. Para las maquinas
Qc mas comunes este rendimiento se encuentra en torno al 20%.

ialar que el enunciado de Kelvin-Planck habla de procesos ciclicos, que dejan al sistema en un estado
il. Si es posible transformar calor en trabajo si el estado final es diferente del inicial. Por ejemplo en
pterma de un gas, todo el calor que entra al sistema se transforma integramente en trabajo, pero al
el gas es diferente del inicial.

m i Ca Universidad
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Principios basicos de Termodinamica

jores

es un dispositivo cuyo objetivo es extraer calor de un cuerpo
peratura y cederlo a otro que se encuentra a una temperatura

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

S1IN3IdNLS FONIIOS 404 SNOSSAT A1LVAIAd INITINO

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T

-

ANITNO SVYIINOFL SVIHOLNL ‘'STHVINDILYEVC SASVIOD

-

=z

llo realiza una serie de transformaciones termodinamicas de
mo sucede con las maquinas térmicas.

Clausius Q. <0 (negativo) calor cedido

proceso que tenga como W > 0 (positivo) trabajo consumido
el paso de calor de un

: Q: > 0 (positivo) calor absorbido
co caliente.

odinamico del Segundo Principio )

Wneto: A U
Wneto =~ Qneto
Wneto = Qc_ Qf

Clausius establece un sentido para la propagacion del calor. Este fluye
tanea de los cuerpos calientes a los frios, nunca a la inversa.

mica
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Depésito caliente
Te

Sistema

Deposito frio
Ty
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Eficiencia ( €)

de Termod

menor que infinito, ya que el trabajo debe ser distinto

nos indica simplemente que la eficiencia debe ser
de cero.

La limitacion impuesta por el enunciado de Clausius

asicos

b

duciendo el trabajo consumido para la misma cantidad de calor extraida

eficiencia (¢ o /) de un refrigerador se define entonces como:

are

INCIPIOS

0 = (o
a
notecnia

Pr
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e optimizar
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Principios basicos de Termodinamica

armicas reversibles. Ciclo de Carnot

¢ Qué maquina térmica opera al maximo rendimiento posible?

Buijia Vilvula Vilvulas Vilvulas Vilvula de ad- Vilvula de es-
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Viévula de ad- \
mision abierta .

de escape cerradas /cerradas\ misién cerrada cape abierta
/cerrada \

Mezcla de

Sujecién
al émbolo

Embolo
E':-, Biela

Carter del
i cigiiedal

Cigiienal a la biela

de reversibilidad

Imbio de calor, el proceso debe ser isotermo (debe haber una diferencia infinitesimal
ra entre el sistemay su ambiente).
nte, si existe una diferencia finita de temperaturas entre el sistema y el ambiente, el
ser adiabatico.
mica i] Universidad

. Rey Juan Carlos
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Principios basicos de Termodinamica

nsion isotérmica

xpansion isotérmica, el sistema esta en contacto con el foco caliente Tl, realiza un trabajo W1 (0,

a del entorno, un calor equivalente Ql:

[AU =0]
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1R'§In% W=Q

1
ANsion adiabatica
adiabatico no hay transferencia de calor, el gas debe realizar un
| émbolo, para lo que el cilindro debe estar aislado térmicamente.

C(L-T)=W [Q=0]

\
presion isotérmica
Dmpresion isotérmica, el sistema esta en contacto con el foco frio
2ma el entorno realiza trabajo W, ) 0 y se cede una energia

w=Q [AU =0]

na de calor:
W =nRTIn Va
V.

3
mpresion adiabatica

Ciclo de Carnot

| expansion
\C, isoterma
\ a Tl

A expansion
SISO adiabdtica

adiabdtica

compresion
Isoterma

alp Q,

adiabatico no hay intercambio de calor con el entorno. [Q — 0] AU =nC (T _ T) =W
- . v\ 1 4) —
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Principios basicos de Termodinamica

Carnot

Gﬁeuaﬁweg

>arnot es un enunciado alternativo del Segundo Principio de la Termodinamica, que se
de la comparacion entre maquinas reversibles y maquinas irreversibles como:

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

S1IN3IdNLS FONIIOS 404 SNOSSAT A1LVAIAd INITINO

na M funcionando entre dos focos térmicos tiene mayor rendimiento que el de una maquina
Ando entre dichos focos.

inas reversibles que operen entre dos focos poseen el mismo rendimiento, dado por el de

ANIINO SVOINO4L SVYIJdO1NL ‘SEI&IV_IﬂDII_L&IVd SASVY10

,7M < /7rev

a igualdad si la maquina M es también reversible y la desigualdad si es irreversible.
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Principios basicos de Termodinamica

En termodinamica, la entropia (S), permite cuantificar la parte de la energia que no puede
utilizarse para producir trabajo. Es decir, permite cuantificar la irreversibilidad de un
proceso termodinamico.
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Q; T, Qi Q, Cumpliéndose la igualdad para un
, = 1-—<1-— = —+—_—-<0 cicloreversible y la desigualdad si
Qc Tc Tf Tc es irreversible.

Desigualdad de Clausius
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Principios basicos de Termodinamica

's y Combustion

ica exotérmica, de oxidacion — reduccién entre dos o mas sustancias, combustible y
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e se realiza a gran velocidad.

ante de la combustion. En el motor de combustion interna es el oxigeno del aire que se
na proporcion del 21% frente al 79% de nitrégeno.

D

L

ctora de la combustion. En los motores de combustidon interna son hidrocarburos derivados
mezclas de éstos con otras sustancias.

'0s estan formados por carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno y azufre.
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e inicion de Combustién
— - Oxidacién répida. Combustibles y Combustion
P ™, - Produce calor.

- Produce luz, con o sin llama.
o E E Productos de la Combustion
Z
= < W
< > m
i oY Gases de Combustidn
3 m3 - Completa: CO,, H,0, 0, N
Z 3 : ompleta: CO,, H,0, Oz, N, (SO,, NO,)

> < 5 jue tiene la - Incompleta: Anteriores + CO, H,
= > cC) 2 arder
. i N eCS:H (s) ) Particulas
wn Py ' ’
8 @'(r,'; O, N, H,0, cenizas COMBUSTION Cenizas
z T : , Escorias
T 0 C I | |
5 8% B
2 &5 |dme . Luz
m i =] nte aire (O,). Energia
< S Q Calorifica
g Q
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eaccion General de Combustién

- Comburente (O,) — Gases Combustion + Particulas + Escorias + Cenizas + @ + Luz
Energia , Energia —

Quimica Calorifica

nbustion del Gas Natural

0, - CO, + 2 H,0 + Energia + Luz

ion en otras Fuentes de Energia
Motor Térmico

»
L

Energia
Mecanica

Turbina de Generador

Energia Vapor'/Gai Energia Eléctrico
Térmica | Mecanica

Combustion

»
L

J Energia

[
»

Quimica

y N Energia
WA Aplicaciones Térmica
Caldera , .
Secadero Termicas
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Principios basicos de Termodinamica
“NERGETICO DE LOS COMBUSTIBLES
de combustible
CO,
Tc C+0, » CO, my Te H,O B
le » 2H+(1/2) O, - H,O » SO Gases Combustion
Xer Xy Xs S+0, - SO, N
Xor Xns Xw X' T 2
X A A G 02
A .
232%0, | I=1,(1+\) Cenizas
76,8% N, | Ta
(Moles: .
21 %O, Comburente (Aire)
. 79 % N,)

Fraccion mdsica por elementos

(posibles compuestos oxigenados)

o Xot Xyt Xgt Xg+ X+ X+ X, =1
o (posibles compuestos nitrogenados) M.

/Yi =l

M combustibé
sh)
mica | Universidad
. Rey Juan Carlos

notecnia
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iINnamica

Consumo de O, o Aire
S+0, - SO,

de Termod

asiCos

fico de aire (L,):

Ve

D cONSUmMo minimo especi
Coeficiente de exceso

I 4

A

b

H, +% 0, - H,0

INCIPIOS

L=L,@+A)

(8

S

métrica de O, necesaria para combustion completa de los distintos componentes del combustible
rio para quemar completamente 1 kg de combustible

al de aire:
a
notecnia

Pr

's y Combustion

rico:
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Principios basicos de Termodinamica
's y Combustion
: CG;,
>, 0 Aire H>0
Combustible (ig) HORNG > My g?z
N>
Aire (L)
A

a

ire — gases + cenizas =P 1+tL=m+m =) m =1+L(1+A)-m

bmbustible

ES

0, Gasolina
cano, Diesel
Dl Metilico

mica
notecnia

AC — rnaire

rT1:omb

OIL

i
{1

A comparison of some alternative fuels to the traditional petroleum-based fuels

used in transportation

Energy content

Gasoline equivalence,*

Fuel kJ/L L/L-gasoline
Gasoline 31,850 1
Light diesel 33,170 0.96
Heavy diesel 35,800 0.89
LPG (Liquefied petroleum gas,

primarily propane) 23,410 1.36
Ethanol (or ethyl alcohol) 29,420 1.08
Methanol (or methyl alcohol) 18,210 1.75
CNG (Compressed natural gas,

primarily methane, at 200 atm) 8,080 3.94
LNG (Liquefied natural gas,

primarily methane) 20,490 1.55
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Principios basicos de Termodinamica

Ecuacion de Combustion

ino (CgH,g) se quema con aire que contiene 20 kmol de O,, como se muestra en la figura.
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+20(Q,+ 3,76N) - x CQ+y HO z Qr w N

asa Combustible + Aire - gases

re/ kgcombustike

productos contienen s6lo CO,, H,0, O, y N,, determine el nUmero de moles en cada gas en los
acion aire-combustible para este proceso de combustion.

CgH g

x CO,

| kmol Combustion y H,0
hambe z 0,
AIR chamber Uy
— w N:

s
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Principios basicos de Termodinamica

&

en la combustiéon completa de 1 Kg de combustible suponiendo que combustible, comburente y gases de
cuentran a la misma temperatura.

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

S1IN3IdNLS FONIIOS 404 SNOSSAT A1LVAIAd INITINO

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T

-

ANITNO SVYIINOFL SVIHOLNL ‘'STHVINDILYEVC SASVIOD

-
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FAE s == AEg00=0 AEgmca = Q=Hyo "Hiaw = Hiau =0

nalizando a la masa

=> href =h°

C +O2 - C02 hg =h; = hprod —Neaet <0 (reaccion exotérmica)

? co, = ~39352kJ / kmol

o 0o
hlorico PC =he

ue el agua formada en la combustion se encuentre en estado liquido o gas se define:
lorifico superior (PCS): agua en estado liquido

lorifico inferior (PCl): agua en estado gaseoso

PCS=PCl+(mhy), |
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