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En estas paginas encontraran una guia clara y concisa que les permitira
adentrarse en los principios y leyes que gobiernan el comportamiento
energético de la materia. He volcado mi pasion por la ensefianza y mi
amplia experiencia en el campo de la ingenieria para crear una obra
que les sirva como herramienta invaluable en su formacién académica

y profesional.

Espero que este libro les inspire a explorar las maravillas del mundo
gue nos rodea a través de la lente de la termodinamica. Acompafiennos
en este viaje de aprendizaje y descubran el poder de esta ciencia
fundamental para el desarrollo tecnoldgico y el progreso de la
humanidad.

Con nuestros mejores deseos,

Autores
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LA PIEDRA ANGULAR DE LA INGENIERIA: UN VIAJE A LA
TERMODINAMICA

En el corazon de la ingenieria yace una disciplina fundamental que
impulsa el progreso tecnolégico y moldea nuestro mundo: la
termodindmica. Esta ciencia fascinante, a menudo considerada como
la "fisica de la energia"”, nos revela los principios que gobiernan la
transferencia y transformacion de calor y trabajo, brindandonos las
herramientas esenciales para comprender y disefiar sistemas que

impulsan nuestra civilizacion.

Este libro esta dirigido a estudiantes de ingenieria que se embarcan en
un viaje para dominar los principios de la termodinamica. A lo largo
de estas paginas, exploraremos los conceptos basicos que sustentan
esta disciplina, desde las leyes de la termodindmica hasta las
propiedades de los fluidos y los procesos termodinamicos. No solo
adquiriremos una sélida base tedrica, sino que también aprenderemos

a aplicar estos principios a problemas reales de ingenieria.

La termodinamica no es solo un conjunto de ecuaciones y conceptos

abstractos; es una herramienta poderosa que nos permite comprender




el funcionamiento del mundo que nos rodea. Al dominar los principios
termodindmicos, los ingenieros pueden disefiar sistemas mas
eficientes, sostenibles y respetuosos con el medio ambiente. Desde
centrales eléctricas hasta vehiculos, desde sistemas de climatizacion
hasta procesos industriales, la termodindmica estd presente en

practicamente todos los aspectos de la ingenieria moderna.

Este libro no solo te brindard una base sélida en los principios
termodinamicos, sino que también te preparard para aplicar estos
conocimientos en tu futura carrera como ingeniero. Aprenderas a
resolver problemas de manera sistematica, a pensar criticamente y a
comunicar tus ideas de manera efectiva. Estas habilidades esenciales
te permitiran abordar los desafios de ingenieria del mundo real con
confianza y creatividad.

A medida que te adentres en el mundo de la termodindmica, descubriras
la belleza y la elegancia de esta ciencia fundamental. Te maravillards
con la capacidad de la termodinamica para explicar el comportamiento
de la materia y la energia a nivel molecular, y comprenderas como estos
principios se traducen en tecnologias que impactan nuestras vidas

diarias.

Emprende este viaje con entusiasmo y curiosidad, y preparate para
descubrir el poder transformador de la termodinamica, la piedra angular

de la ingenieria.




Presentacion

La termodindmica: Una ciencia fundamental para la ingenieria

La termodinamica es una rama fundamental de la ciencia que estudia las
relaciones entre el calor, la energia y el trabajo. Es una disciplina
esencial para comprender el funcionamiento de motores, centrales
eléctricas, sistemas de refrigeracion y calefaccion, y muchos otros

dispositivos tecnoldgicos.

"Termodindmica basica para ingenieria” es un libro disefiado para
introducir a los estudiantes de ingenieria en los conceptos basicos de la
termodindmica de una manera clara, concisa y accesible. El libro
presenta los principios termodindmicos fundamentales de manera
rigurosa, pero a la vez utilizando un lenguaje sencillo y ejemplos

practicos que facilitan la comprension.

¢A quién esta dirigido este libro?

Este libro esta dirigido principalmente a estudiantes de ingenieria de
pregrado, especialmente aquellos que cursan carreras como ingenieria

mecanica, ingenieria industrial, ingenieria quimica, ingenieria eléctrica

y otras areas relacionadas. Sin embargo, también puede ser util para

10




profesionales de la ingenieria que deseen refrescar sus conocimientos de

termodindmica o aprender sobre nuevos avances en el campo.

¢ Qué encontrara en este libro?

El libro "Termodinamica basica para ingenieria” cubre una amplia gama

de temas esenciales en termodinamica, incluyendo:

Capitulo I: conceptos y propiedades termodinamicas.: Se introducen
los conceptos fundamentales de la termodindmica, como sistemas,

propiedades, procesos, energia, trabajo y calor.

Capitulo I1: gas ideal: Se analiza la ley de conservacion de la energia,
aplicandola a sistemas cerrados y abiertos.

Capitulo I1I: sistema de dos fases: Se presentan las propiedades
termodinamicas de gases ideales, liquidos y vapores, y se introducen
conceptos como la ecuacion de estado y los diagramas termodindmicos.

Capitulo IV: procesos termodindmicos: Se exploran diversas

aplicaciones de la termodinamica en el campo de la ingenieria, con |

aplicacion a procesos termodinamicos en gases ideales y reales.
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Caracteristicas del libro:

Lenguaje claro y conciso: El libro esta escrito en un lenguaje claro y
conciso, evitando tecnicismos excesivos que dificulten la comprension.
Ejemplos practicos: Se incluyen numerosos ejemplos practicos y
problemas resueltos para ilustrar los conceptos termodindmicos y

facilitar su aplicacion a situaciones reales.

Diagramas y figuras: El libro est4 ilustrado con abundantes diagramas y
figuras que ayudan a visualizar los conceptos y procesos

termodinamicos.

Recursos adicionales: Al final de cada capitulo se incluyen referencias
bibliogréficas y recursos adicionales para que los estudiantes puedan

profundizar en los temas de interés.

"Termodinamica bésica para ingenieria" es una herramienta invaluable
para los estudiantes de ingenieria que buscan comprender los
fundamentos de la termodindmica y sus aplicaciones en el campo de la
ingenieria. El libro ofrece una introduccion sélida a esta disciplina
esencial, proporcionando a los estudiantes las bases necesarias para

avanzar en sus estudios y futuras carreras profesionales.
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Introduccion

La termodinamica, rama fundamental de la fisica, se erige como un
pilar esencial para comprender los fendmenos energéticos y las
transformaciones en sistemas fisicos. Este libro se adentra en los
principios fundamentales de la termodindmica, desplegando un
enfoque estructurado y detallado para guiar al lector a través de los
conceptos esenciales y propiedades termodinamicas que subyacen en

la naturaleza misma de la energia y la materia.
Capitulo 1: conceptos y propiedades termodinamicas.

En este primer capitulo, exploraremos los cimientos conceptuales que
sustentan la teoria termodindmica. Desde definiciones fundamentales
como temperatura y presion, hasta conceptos mas abstractos como
entalpia y energia interna, este capitulo sienta las bases necesarias

para abordar de manera integral los fendmenos termodinamicos.
Capitulo 2: gas ideal.

El segundo capitulo nos sumerge en el estudio del gas ideal, un
modelo simplificado pero crucial para comprender el

comportamiento de gases en diversas condiciones. Exploraremos las

leyes que rigen el comportamiento de este gas, y como sus
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propiedades se relacionan con los principios termodindmicos

generales.

Capitulo 3: sistema de dos fases.

El tercer capitulo se adentra en el fascinante mundo de los sistemas de
dos fases, donde coexisten estados liquidos y gaseosos. Abordaremos
los conceptos de equilibrio entre fases, diagramas de fases y las
transformaciones fundamentales que caracterizan a estos sistemas,
proporcionando un marco conceptual sélido para entender las

transiciones de fase.

Capitulo 4: procesos termodinamicos.

En el cuarto capitulo, nos sumergiremos en el analisis de los procesos
termodinamicos que experimentan los sistemas. Desde la expansion
adiabatica hasta la compresion isoterma, este capitulo explora las
distintas formas en que la energia se intercambia y transforma durante
las diversas etapas de un proceso, revelando las leyes que gobiernan

estas transformaciones.

Este libro pretende ser una herramienta valiosa tanto para estudiantes,
como para profesionales que buscan comprender y aplicar los principios
termodinamicos en diversos campos de la ciencia y la ingenieria. A
través de una presentacion clara y estructurada, invitamos al lector a
embarcarse en un viaje que revelara las leyes fundamentales que rigen

la energia y las transformaciones en el universo fisico.

14
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Capitulo

Conceptos y propiedades termodinamicas

El presente capitulo se adentra en el apasionante universo de la
termodindmica, una ciencia fundamental que explora las relaciones
entre el calor, el trabajo y otras formas de energia. A lo largo de este
viaje, nos embarcaremos en un recorrido por conceptos y principios
esenciales que sustentan esta area de estudio, sentando las bases para
comprender su amplia gama de aplicaciones en ingenieria y otras

disciplinas.

1.1 Importancia de la termodindmica en ingenieria

La importancia de la termodindmica se puede ver en aplicaciones como:
Sistemas de aire comprimido

Se le define como una determinada masa de aire que se encuentra a una

presion superior a la atmdésfera, también se debe tener en cuenta que el

aire tiene la misma composicién de los gases pero, ocupa menos espacio
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y junta sus moléculas. En sistemas de aire comprimido la termodindmica

se aplica al calculo de las propiedades del aire al aumentar su presion.

Sistemas de refrigeracion

Es un proceso de extraccion de calor que se basa en disminuir y
mantener la temperatura de procesos, espacios o incluso materiales con
respecto a la temperatura del ambiente. En los sistemas de refrigeracion
la termodindmica se aplica para calcular las propiedades del refrigerante
durante el ciclo de refrigeracion.

Motores de automovil

Cualquier tipo de automavil obtiene una energia mecénica directamente
de la energia quimica, producida por un combustible que arde dentro de
una camara de combustion.

Estufa eléctrica o de gas

La corriente eléctrica se le define como una velocidad a la que fluye la
carga. En cambio en la estufa de gas, el gas es un sistema de agregacion

de la materia que no tiene forma ni volumen propio, pero existe una

temperatura a la que ejerce el objeto por realizar.

20




Calentadores de agua

Se encargan de elevar la temperatura del deposito hasta la clasica

resistencia eléctrica.

Centrales eléctricas

En algunos casos consumen carbon, fueldleo o gas natural, se emplean
para hacer una transformacién del agua en vapor. Y después con éste
vapor se produce electricidad.

Rayos laser: baja y alta potencia y muchos mas

El termino laser es un acrénimo que hace referencia a la amplificacion

de luz por emision estimulada de radiacion.
1.2 Origen de la palabra termodindmica
TERMODINAMICA Therme (calor)
(griego) = Dynamis (Fuerza- Movimeinto)
Concepto de termodinamica: Es una ciencia parte de la fisica que estudia

la transformacion (movimiento) de la energia térmica (calor) (Cengel,
2019).
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1.3 Conceptos de termodinamica clésica

Establece una oposicion irreducible entre vida y materia. Estudia las
transformaciones de la energia desde un punto de vista macroscopico
(Moran & Shapiro, 2018).

Enfoque macroscopico

1.4 Conceptos de termodinamica estadistica

Supone que la materia esta formada por un elevado ndmero de
componentes microscopicos que individualmente obedecen a la
mecénica cuantica, pero como colectivo obedecen las leyes estadisticas
(Moran & Shapiro, 2018).

Enfoque microscopico

Sustancia de trabajo

Sustancia o fluido que sea capaz de absorber o ceder energia y estos

pueden ser comprensibles (gases) e incomprensibles (liquidos).

1.5 Sistemas termodinamicos

Un sistema termodinamico se define como la parte del universo objeto
de estudio, puede estar separado (denominado alrededores del sistema)

por paredes reales o imaginarias.
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Las paredes que separan un sistema de sus alrededores pueden ser
aislantes (llamadas paredes adiabaticas) o permitir el flujo de calor
(diatérmicas). Un sistema termodindmico puede ser una célula, una

persona, la mezcla de gasolina, la atmdsfera terrestre, entre otros.

Clasificacion de los sistemas termodinamicos

1.- SISTEMA ABIERTO  Puede intercambiar energia y materia con
su entorno.

2.- SISTEMA CERRADO No existe un intercambio de materia, pero
si de energia.

3.- SISTEMA AISLADO  No existe intercambio de materia ni de

energia con el exterior.

Figura 1

Sistemas termodinamicos

Energia + Materia

SISTEMAAISLADO SISTEMA+ABIERTO

Alrededores
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1.6 Propiedades termodinamicas

Figura 2

Fases de la materia

Enumeracion de fases
o 1.- Solidificacién
1.- Fusion 2.- Condensacion
2.- Evaporacionsa - petro
3.- Sublimacién sublimacién
4 - lonizacién  4.- Retro
ionizacién

1.6.1 Intensivas (independientes de la masa)

Presion

P
Temperatura T
%

Intensiva =
Extensiva

Volumen especifico

Energia interna especifica u
masa

Entalpia especifica h

© o k~ w e

Entropia especifica S

1.6.2 Extensivas o Totales (dependen de la masa)

1. Volumen total \
2. Energia interna total U
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3. Entalpia total
4. Entropia total S

1.7 Estado termodinamico

El estado termodindmico es el punto de equilibrio de una fase que se
define por dos propiedades, intensivas e independientes. Se puede
definir un estado termodindmico con solo dos de las seis propiedades

intensivas:
Presion Nota: Si  se  proporcionan
* Temperatura propiedades extensivas para poder

trabajar, se tienen que cambiar a

* Volumen especifico _ _ _
propiedades intensivas.

» Energia interna especifica

» Entropia especifica

Si se tiene dos de estas propiedades se puede definir a un estado

termodinamico.

1.8 Estados en equilibrio

Para que un estado este en equilibrio debera cumplir tres equilibrios:

 Térmico.
* Mecéanico.
*  Quimico.
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Estado térmico

Existe un equilibrio térmico cuando la temperatura es homogénea dentro

de todo mi sistema.

Ejemplo ,
Se tiene dos cursos, pero se analizara sus propiedades y se vera si cumple

con esta homogeneidad (Cengel & Ghajar, 2007).

Figura 3

Ejemplo real de un estado termodinamico inicial

Aula FM 9 Aula FM 9

07 h 00 17 H36

En el aula FM 9 se tiene una temperatura de 15 °C esta temperatura debe
ser igual en todo el sistema para estar en un equilibrio térmico. Si se
analiza la misma aula, pero a las 17H30 se nota que su temperatura subio
a 23°C, por lo tanto, se puede determinar que ambas son diferentes

porgue sus propiedades cambiaron.
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Equilibrio mecanico

Este equilibrio tiene que ver con la presion, es decir, todo el sistema
debe tener la misma presion para poder estar en equilibrio. Tomando en
cuenta el ejemplo anterior se analizara y verificard si cumple con este

equilibrio o no.

Figura 4
Ejemplo real de un estado termodinamico final

Aula FMS Aula FMS

07 h 00 [Fdicisd

Se puede llegar a visualizar que, a pesar de que su temperatura cambio
con el pasar del tiempo, la presién se mantiene en equilibrio, es decir,

existe un equilibrio mecénico en este sistema.

Equilibrio quimico
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Se encuentra en un equilibrio quimico cuando tiene la misma
composicion quimica. Para desarrollarlo de mejor manera se utilizara un

ejemplo de una taza de café.

Figura 5

Ejemplo de un estado termodinamico en un cilindro - émbolo

ESTADO 1 ESTADO 2

* + VAPOR
T2= 100°C
LIQUIDO
T=100°C
P2=73 KPd

Se observa los ejemplos y a pesar de que se calienta la tasa de café de
10 °C a 100°C la composicién se mantiene homogénea con la diferencia
que en el estado 2 se tiene dos estados de agua, en vapor y en liquido,

pero su composicién se mantiene.

1.9 Sistema de unidades

1.9.1 Densidad

Es la razdn que existe entre la masa que esta ocupando un volumen total

0 es la masa por unidad de volumen.
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Simbolo: p

Férmula: p = =

v

Unidades en el sistema internacional e inglés:

_ Kg

SI= s
p Ibm
Inglés = —

ft3

1.9.2 Densidad relativa

Gravedad especifica o densidad relativa se define como el cociente de
la densidad de una sustancia entre la densidad de alguna sustancia

estandar a una temperatura especificada.

Simbolo: Dr o Sg (adimensional)

p
pH20

Féormula: p =

1.9.3 Volumen especifico

Es la relacion que existe entre el volumen total que ocupa una masa o es

el volumen por unidad de masa.

Simbolo: v Nota: Volumen especifico es

Férmula: v = 2% la inversa de la densidad.
m
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Unidades en el sistema internacional e inglés:

_Im

Sl= -
. ft3
Inglés = —

Ib
1.9.4 Peso especifico

Se define como la relacidn existente entre el peso del cuerpo vy el

volumen total que ocupa.

Simbolo: y

. w
Formula: y = m

Unidades en el sistema internacional e inglés:
_ N
SI=—
bf

Ingles = Ibf
9 ft3

1.9.5 Presioén

Es la fuerza que ejerce un cuerpo por unidad de area.

Simbolo: P

P F
Formula: P = "

Unidades en el sistema internacional e inglés:
N

m?2

SI=
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Inglés = % (psf)

( _ Ibf , .
Inglés = — (psi)

Existe solo un tipo de presion llamada presion absoluta, pero esta
presion no puede ser medida, para ello se utilizard diferentes
instrumentos de medida que cada uno de ellos me daran un tipo de

presion.

* Presion atmosférica.
*  Presion manomeétrica.

* Presion vacuo-métrica.
Presién absoluta

Presion real en una determinada posicion se mide al respecto del cero

absoluto.

l:.albs = Pmanométrica + Pbarométrica

Presién atmosférica

Se define como la fuerza que ejerce el peso de una columna de aire que

esta encima de nuestras cabezas.

Para poder medir la presion atmosférica utilizamos un instrumento de

medicién llamado barémetro:

Pym =pgh
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Presién manométrica

Instrumento de medida que indica la diferencia entre la presion absoluta

y la presion atm local.

Pmanome’trica absoluta = T atmosférica

Presién vacuo-métrica

Instrumento de medida que indica la diferencia entre las presiones

atmosférica y absoluta.

Pyacio = Patm — Pabsoluta

Analizaremos un ejemplo de como actua la presion estando en diferentes

puntos:

Figura 6

Esquema de la presion manométrica, vacuo-métrica y barométrica

P Manométrica

P atm (Barémetro) 101,325 KPa

AP PSR L L L S R S R S e L S -

{ Pvacio

" P . &
atm T I manometrica
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Ejercicios sobre presion (Faires et al., 1991).

Ejercicio 1 Ly

¢Cuanto marca el manémetro C en la Figura 7?

Figura7

Figura de ejercicio 1- Presiones

C " | = A

© [©

A=101in hg
Barémetro = 30in hg

Férmulas:

Nota:
l:)manométrica = Fabs — l:)atm Psig = manomeétrica
Pyacio = Patm — Pabs . .
Psia o psi = absoluta

Conversion:
2,54 cmhg 14,7 psi
*
linhg 76 cmhg

Patm = 30 inhg = 14,74 psi

P = 10 inhg * = 4,913 psi
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Procedimiento:

A VACUOMETRO B MANOMETRICA
Pyacio = Patm — Pabsy PrhanométricaB = Pabsy — Pabsx
4,913 psi = 14,74 psi - P,psy 5 psig = 9,827 psia - P,ps x
9,827 psi = Pypsy Pops w = 4,827 psia

C Manométrica o Vacuo métrica
Pranométricac = Pabsx — Patm
Pranométricac = 4,827 psia — 14,74 psi
Prmanométricac = —9,913 psig
Figura 8

Figura ejemplo de presiones hidrostaticas

Pb=Pa + p({agua)*g*h
Pc= Pb + p{agua)*g*h
Pc= Pa + p(agua)*g*h

Patm A Ph=Pe +p(gh)*g*h

e
B ©) € D
F
© H
®G
hg

V774
¢Cual es la presion del Pg, si sabemos que el punto Py, = 25 psia.?

Ejercicio 2
- s

(Sistema inglés)
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Figura 9
Figura de ejercicio 2- Presiones

DR=0.,8
=
A 1 1 HE AIRE
DR= 1,45
2t 2
Datos: Requerimientos:
P, = 25 psia Y =6248 =
. 1bf
Pg aire =? Yu,0 = 0,03611 =
hi1=4cm —2 =1574in
2.54 cm
h2=6cm —==2362in
cm
h3=11cm —= =4330in
2.54 cm
Procedimiento:
e Puntol
Py =Py + [n,0 *g*hl ({0 *8) = ¥u,0

P; = P — Yn,0 *h1l
. Ibf .
P, = 25 psia — ( 0,03611m—3) * (1,574 in)

P, = 25,94 psia
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¢ Punto 2
P, =P; + [ xg«h2 Y=[xg) 0 (Y=DR*Yny)
P, =P+ Y xh2
P, = P; + DR * Yy, o * h2

P, = 24,94 psia + (0,8) * ( 0,03611 %) * (2,362 in)

P, = 25,00 psia

e Punto 3

P,=Py+ [»g*h3  (Y=[+g) 0 (Y=DR*Yuyo)
P, =P;+ Y +h3

P, = P; + DR * Yy, *xh3

P; = P, — DR * Yy, *h3

P, = 25,00 psia — (1,45) = ( 0,03611 11%) * (4,330 in)

P, = 24,77 psia (P aire)
Ejercicio 3
Aty J774

El mandémetro mostrado mide la presion en un conducto de gas natural.
El mandmetro tiene una de sus ramas abiertas a la atmosfera donde la
presion atmosférica local es de 14.2 psia. Determine la presion absoluta

en el conducto:
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Figura 10
Figura de ejercicio 3- Presiones

AIRE

Mercurio DR=13,6

Datos: Requerimientos:
P, = 14,2 psia Y = 6248 =

- _ Ibf
P, =7 Yi,0 = 0,03611
hl=27in
h2=6n

Procedimiento:

e Puntol
P1:PA+Mg*h1 ({n,0 *8) = Yn,0
P; = Py + Yh,0 *h1l

P, = 14,2 psia + ( 0,03611 1‘:;;) 7in)

P, = 15,17 psia
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* Punto 2
P, =P, + [»E~h2 (¥=f+g) 6 (Y=DR Y¥uuo)
P, = P+ Y% h2
P, = P; + DR * Yy,o * h2
Ibf

P, = 15,17 psia + (13,6) + ( 0,03611:%) (6in)

P, = 18,12 psia
1.9.6 Temperatura

Es el estado térmico de una sustancia que se considera para transmitir

calor y puede ser expresada en diversas escalas.

¢+ Grados Centigrados. ¢+ Grados Ranking.
% Grados Fahrenheit.

« Grados Kelvin.

Figura 11
Estructura atdmica en las fases de la materia
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Escalas de temperatura

°C—0 °F—32 K—273 °R—492

100 180 100 180
Ejemplos
LA 4
20°C - °R 77°F - K
°C—0 °R—492 °F—32 K -—273
100 180 180 100
20  °R—492 77 -32 K —273
100 180 180 100
_ 18020 | 4o, k="""32 223 100
100 + 180 (100)
°R = 528 °R K = 298,15 K

1.9.7 Proceso termodinamico

Es todo proceso que experimenta un sistema termodindmico de un

estado en equilibrio a otro.

% lIsobarico -> Presion constante.

¢ Isométrico -> Volumen especifico constante.
¢ Isotérmico - Temperatura constante.

¢+ Isoentropico -> Entropia constante.
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1.9.8 Diagrama termodinamico
Es un eje ortogonal ordenado compuesto por dos unidades intensivas.

Figura 12
Proceso termodinamico en Figura P - v
]
P2 Jecnccnnineaas :

LA™

Trayectoria

| S :

V2 V1

Figura 13

Proceso termodinamico en Figura T - s

i

S2 S1

40




Figura 14
Ciclo termodinamico en Figura T - s

T

>

v

“~

|| » S
1.9.9 Ciclos termodinamicos
Conjunto ordenado de procesos termodinamicos que parte de un origen

y pasan por diferentes estados hasta llegar al punto de partida. Los

procesos son idénticos.

Figura 15
Ciclo termodinamico reversible de 2 estados en el Figura T - s
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Figura 16
Ciclo termodinamico reversible de 3 estados en el Figura h - s

Figura 17

Proceso termodinamico en Figura h - s

1.9.10 Flujo maésico

Es la relacion que existe entre la primera derivada de la masa respecto

al tiempo.
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= ? m — masa
t - tiempo
Unidades
Sistema internacional Sistema ingleés
: [kg : [lbm
m=|— m=|—
S S

1.9.11 Flujo volumétrico

El flujo volumétrico mide el espacio que ocupan las moléculas, ademas,

debido al cambio de temperatura o la presion puede variar.

V= 4 V = volumen
t t - tiempo

Unidades

Sistema internacional Sistema inglés

S ST

1.10 Primera ley de la termodinamica

Principio de conservacion de la energia. (La energia no se crea ni se

destruye solo se transforma).
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El calor y el trabajo son mecanismos por lo que los sistemas

intercambian energia entre si.

Ejemplo: Cuando la energia eléctrica se transforma en energia térmica

en un calefactor.

“El contenido energético de un cuerpo o sistema es igual a la diferencia

entre la entrada y salida “ (Muller, 2002).

[ Egntrada - Esalida = AE ]

1.11 Segunda ley de la termodindmica

Describe los cambios a la entropia (o desorden) en un sistema. La ley
surge de observaciones del aumento en el desorden y la conclusion de

que los procesos tienen una direccion.

Ejemplo: Las hojas de un arbol se mueven de un estado de orden a un
estado de desorden. (Mdller, 2002)

1.12 Conversion y transformacion de la energia

Existe una relacion muy estrecha entre masa y energia, se puede decir

gue no existe energia si no hay masa que pueda generarla.

o K —>Energia cinética.

o P —>Energia potencial.
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o U —>Energia interna.

o W —>Trabajo del sistema.
+ Q ->Calor del sistema.
Unidades
Sistema internacional Sistema ingleés
[k]] — kilojulios [Btu]

[lby, ft]
Conversiones

1 Btu = 778.169 lbf ft
1 Btu = 1.055 kJ
1kcal =4.184 k]
1kcal =4269kgym

Ejemplos de transformaciones

¢+ Calcular la energia total dados los siguientes datos:

Ex = 20 Btu
Ep =15k > |1B—tu = 14.22 Btu
1,055 kJ
E, =10k cal - |4’184 K| LB ) 39,66 Btu
u 1kcal | 11,055k ’
w = 2800 lb; ft - ‘ LB | _ 3 508 Bru
778,169 by ft
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1k cal 4,184 kJ|| 1Btu
Q =500 kg m - | ||1

4269 kg m|| 1k cal ,055 kJ
= 4,644 Btu

Energia total
Er =Ex+Ep+E,+w+Q
Er =20 Btu + 14,22 Btu + 39,66 Btu + 3,598 Btu + 4,644 Btu
E; = 82,122 Btu

1.12.1 Energia potencial (P)

Esta se presenta cuando existe una altura.

Figura 18

Figura energia potencial
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Intensiva

Aey = g (Ztinat = Ziniciar)

Sistema internacional
kj
kg
Sistema inglés

Lby ft
by,

Sistema internacional

g=981M/,

1.12.2 Energia cinética (K)

Intensivas
1r,—.2 — .2
Aek = E [(VF) — (Vo) ]

Sistemas internacional

kj
kg
Sistema inglés

Lby ft
by,

47

Extensiva

AE, =m g (Zsina — Zinicial)

kJ
by ft

Sistema ingleés

g =13217 f’f/s2

Extensivas

aE, = 5m [T’ - (7]

kJ

by ft




Ejemplo

V, = 40000 in/,  3333,33 [t/
Z, =300in - 25 ft

m = 301b - 0.9325 slug

Extensiva

AET = AEP+AEK

Energia potencial

AE, = m g (Zinai — Zinicia1)

= (0,9325 s/10)(32,17” /) (16,67 fi

AE, = —499,98 I); ft

AE, = —0,6425 Btu

48

V, = 50000 /g
- 4166,677 /4
Z, =100 in

> 8,333 ft

Intensiva

AeT = Aep + AeK

Aep

=g (Zfinal - Zim'cial)
= 32,17 ft/s2 (8,333 f1
— 25 ft)

t2
pe, = —536,18/ "/,

N Lbs ft/
slug

Aep

= —0,02142 Btv/,
m




Energia cinética

0B =om|@) - ()] e=3|@)

1
AE, = > (0,9325 slug)

|(4166,67 ft/sz)z

- ()]

_ %[(4166,67 ft/sz)z

— (3333,33 ft/sz)z | -333333 ft/sz)z]

AE, = 2914085 /ft > 3744,79 Btu  Ae, = 315025 /" /,

Extensiva

AE;r = AEp + AEg

AE;

= 3744,79 Btu

+ (—0.6425 Btu)

AE; = 3374,14225 Btu

Ibf ft
_)
slug

Aey = 124,83 Blv/,

m

Intensiva
AeT = Aep + AeK
Aer

— Bt
= 37447971/,
Bt

Aer = 3374,14225 Blv/,,
m
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1.13 Trabajo

1.13.1. Trabajo no fluente en un sistema cerrado o trabajo de

frontera.

Figura 19

Figura Trabajo no fluente en un sistema cerrado o trabajo de frontera

|

<l .
I ESTADO 1 ‘ ESTADO 2
[ | Tl

Estado 1 Estado 2
GAS GAS
Py; Ty vy Py To; v,
hy;si;Vy hy; s2; Vs

2 2
an=dex—>anJPAdx
1 1
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2
anj P dv
1

Ejemplo »
V, =03 P2+ 5P V, =03 P?+5P
Vi, = 0,3(25)% + 5(25) V, = 0,3(50)% + 5(50)
V, =312,6 in? V, = 1000 in®
V =03P?+5P
dV = (0,6 P +5)dP
2
Whs = f Pav
1

wnf = [ P(0,6P + 5)dP

2
Wnf = f (0,6P2 + 5P)dP
1

0,6P3 5p?
Wnf=—3—+-"

0,6(50)° 5(50)2\ [0,6(25)° 5(25)2
an:( (3>+ (2>>_< (3 )’ (2)>

Wnf = (31250 — 4687,5) Lb; in
Wnf = 26562,5 lb; in = 2,8445 Btu

51



1.13.2 Trabajo en un sistema fluente o trabajo de fluido

Figura 20

Figura Trabajo en un sistema fluente o trabajo de fluido

Pl; T1 PZ; TZ
V]_; hl VZ; h2
Uy; Sy Uz; S2

1. Flujo estable. (masa que entra, masa que sale)
2. Estado estable/uniforme/estacionario.

Intensiva Extensiva
Aws = P vp — P, v, AWy = P Vs — P, V,
Sistema internacional
kj /s kW
g

Sistema inglés

by ft/ . Btu

by ft; . Bt
W, /b, /s ; Bt/
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1.13.3 Trabajo de flecha o trabajo de eje (trabajo de paletas)

Este se puede trabajar en sistemas cerrados o abiertos.

Figura 21

Figura de un corte de un cilindro - émbolo

ESTADO 1

Figura 22

| ESTADO 2

Figura de un sistema cerrado con trabajo de eje

GAS
P1;T1;v1

h1:s1;V1

_ GAS
Trabajo de eje
: P2;T2:v2

h2is V2
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Datos:

hp =3 hp > 1650 T/
t =30 min - 1800 s
Wp = Winotor t

by ft

W, = 1650T (1800 s)

W, = 2970000 lb, ft

1.13.4 Trabajo eléctrico
En esta se presenta una resistencia.

Figura 23
Figura de un sistema cerrado con trabajo de eléctrico

W=V
V= 120v
I=0.5A
t= 1800s

ESTADO 1
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Gas 20min 120V

05A

Weléctrico =V
Wg = (120 V)(0,5 4)

W =60W

1.13.5 Trabajo eléastico
Figura 24
Trabajo elastico

w=vI
V=120V
I=05A4

t =20 min - 1800 s,

Weiscerico = Weigctrico t
W, = (607/5)(1800 s)
1k
1000
=108 kJ

Wy = 108000]|

Longitud Nominal

vy
RO9IAN fj |
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Ley de Hooke k — coeficiente de elasticidad

F=kAx Ax — elongacion..
1
W, = Ek (Ax)
Sistema internacional
k — [N/m] We = k]
Sistema inglés
PR lbf/ W, — lbs ft; Btu
ft
Ejemplo
Al el 7774

Figura 25

Figura de ejercicio 1- Trabajo y energia

PV,
Z,

Vi
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Datos:

1ft t
= 5000— —f‘ = 416,67 f?
P, =3 psf
lb,, 10,03108 slu slu
= 9| = 0,1554 =2
s 11b,, s
ft?
in3 0,0186 £3
V =500 _[slug) _ g308 J
b, 1 n” slug
b
P, =3 psf
7, = 10000 | | 833,332
2 12inl 777 s
n3 10,0186 ft3/sl t3
v =700 — JU/sg) 4303 L
by, 1 slug
D

Energia cinética (extensiva)

_1 S T2 _ (72
AEe = [(V)? = (V)’]

1 slug t\? ty\°
AE, = = 0,1554-—2 ((833,33—) - ((416,67 —)

2 S S S

slu c| 1n
AE, = 40468, 10—9 R f— ft = 4046810 ) P
lbf Tt
550 2L
= 73,57 hp

AE, = 73,57 hp
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Energia cinética (intensiva)

1 —
By = 5 [(T)? = (70)?]

1 £\ 2 £\2
Ae;, = —[(833,33 f—) _ (416,67 f—) l
2 s s
t2
Ae;, = 260412,5f ~ 260412,5——— f f = 8094, 84f—f
52 lb,,
Ae;, = 8094,84 l’;f

Energia potencial (extensiva)

AE, = m g Az

Lby
AEp = 5- (30f1)

b ft| 1h
AE, = 150 rf P

1b, Ft
° |s502L1- ff

= 0,272hp

AEp = 0,272hp

Energia potencial (intensiva)

AEp
Aep, = ——
ep = —
lbf ft
Aep=—5—
Ib; ft
Aep = 3ollf9—f
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Trabajo de flujo (extensivo)
AI/Vfluente = Pfo - PoVO

) t3 slu t3
V; =Vm= 9308 / (0,1554—g) =1, 446f—
slug S
3
Vo=V 1= 13,031 f‘ (0 15545“‘9) - 2,024%

— Lby ft® Lbg ft3
AWriyente = ((3 ﬁ) (2,024 T) - <3 F) <1,4-46 T)

by ft| 1np

b, Ft
s 550ff

AW ente = 1,734 =3,1527 X10~3 hp

Trabajo de flujo (intensivo)

AWfluente = Pfo — RV

A - lb 1303’[’:3 3lbf 9308ft3
Wtuente = ft2 slug ft2 slug

Ibs ft
slug
lbr ft| 1slug ft
I f
A =111 47 ——
Wriwente = 11,1665 - |37 1 = 0347 7

Trabajo » AW = m Aw

Ly,
AW = 5—<o 34702—f>

[by,

b, ft
AW = 1,735 fsf
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1.14. Energia interna (U)

Es la suma de todas las energias microscopicas de la sustancia debido al

movimiento e interaccion de los atomos (Tipler & Mosca, 2000).

Intensiva Extensiva

Sistema internacional

kj /kg kj

Sistema inglés

Bru; .l ft Btu; by ft
/b, ; b,

ESTADOS DEL AGUA

Figura 26
Estructura atémica del agua en las fases de la materia

Estado sélido Estado liquido Estado Gaseoso
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1.15 Calor (Q)

Es un flujo de energia que se debe a la interaccion entre dos cuerpos a

diferentes temperaturas. (No es lo mismo que temperatura).

La transferencia de calor siempre se va a realizar desde el cuerpo que

tiene mayor temperatura hacia el que tiene menor temperatura.

% Sistema adiabético:
Este representa que el calor es aproximadamente cero, esto con la

aplicacion de un aislante

1.16 Formas de transferencia de calor

1.17 Conduccion

Es un tipo de transferencia térmica que permite que el calor se transmita
de un objeto de mayor temperatura a uno de menor temperatura (Cengel
& Ghajar, 2007).

Ar Ley de Fourier

—k — conductividad térmica
A = Area de transferencia

Ar

— Diferencial de temperatura

A,— Espesor del material
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Unidades

Sistema internacional Sistema inglés
0 = [kW] 0= [Btu A lbf ft
w
ke = [m °C] _ Btu
~ lhr ft°F

1.18 Conveccion

Conduccién + movimiento = conveccioén
Qconveccion = h A (Ts — T,,) Ley de Newton
h — coeficiente convectivo
A - Area de transferencia
T,
— temperatura de la superfice

T, — temperatura del fluido

Unidades
Sistema internacional Sistema inglés
_ [ w ] _ Btu
m? °C ~ lhr ft2°F
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1.19 Radiacion

Energia emitida por la materia a través de ondas electromagnéticas.

Qr = 0 A (T{*-T;%) o
— coeficiente Stefan Boltzmann
A = Area de transferencia
T, — temperatura del emisor
T, — temperatura del receptor
Unidades

Sistema internacional Sistema inglés

- Btu
o = 5,669x107° | o =0,1714x10"8 [hr ]

%] e
mZ oK ftz 0R4

Ejemplo

——— 4

La superficie interna y externa de un muro de ladrillo de 5 m por 6 m
con 10 cm de espesor y conductividad térmica 0,69 w/m°C se
mantiene a las temperaturas de 20 y 5 grados -centigrados
respectivamente. Calcule la tasa de transferencia de calor a través de la

pared en W:

Datos:

k=0,69 w/m.°C

A = (6m)(5m) = 30m?

AT =Tg—Tp =293 K — 273K =15K
Ax =0,3m
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Resolucion:

Ar

Oc=—kAL

C Ax
(15°C)

Qc =—(0,69 W/ or)(30m?) 03m

Qc = —1035W

1.20 Entalpia (H)

Es la energia que tiene una masa en movimiento, es decir, la que tiene

al entrar y salir de un sistema. Esta es igual a la energia interna mas el
trabajo de flujo (Moring Faires, 2004).

Entalpia = energia interna + trabajo de flujo
H=U+PV

Intensiva Extensiva
h=u+ Pv H=U+PV
Unidades

. . k]  Sistema Internacional - kj
Sistema Internacional » —

9 Sistema Inglés

- Btu;lbf.ft

Sistoma Inajes » B0L 1B ¢
- —
lstema ingles lbm ; lbm
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Tabla de ecuaciones para conservacion de la energia

Intensiva

Energia potencial
Ae, = g Az

Energia cinética

Aek

1r,—n2 —\ 2
=) - @]

Energia interna
u
Entalpia
h=u+ Pv

Trabajo no fluente

F
szPv
0

Trabajo fluente

Aws = Pp vp — B, v,

Trabajo de flecha

WFlecha

Trabajo eléctrico

WEgléctrico

Extensiva Flujo
AE, =m g Az AE, = mg Az
AE, AE,
1 2 1 — 52
=om|(7) = S [(V7)

- ()] - (V)]

U U
H=U+PV H=U+PV
F . F .
W = f PV W = f PV
0 0
AWp WF:PFVF_POVO
=PV —F 1,
WFlecha WFlecha
WEléctrl’co W =VI
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Trabajo elastico

WEisstico WEisstico Wigastico
= 1 k (Ax)?
2
Conduccion
dconduccion Qconduccion 0c = -k A Ar
Ay
Conveccion
dconveccion Qconveccion Qcn = h A (Ts — Tw)
Radiacion
qRadiacion QRradiacion Qr = 0 A (T,*—T,%)
Unidades en sistema internacional
ﬂ kj kW
kg
Unidades en sistema inglés
Btu b ft Btu ; lbs ft @_lbfft_h
lb,," b, s ' s’
Conversiones
e=£;e=£ E=em;E=Em E:em;EZE
m m t
Descomposicion de unidades Conversiones
N=kg ™/, 1 Btu = 778,169 lb; ft

Ibf = slug ft/sz 1 Btu = 1,055 kJ

1kcal =4,184 k]
™=l
5?2 kg
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ftz/zzlbfft/l 1k cal = 4269 kg, m
s slug

1slug = 32,17 lb,,

1.21 Relaciones de energia

Calores especificos (C, Cp, Cv) Temperatura (T), Trabajo de sistema no
fluentes (Wnf), Trabajo en sistemas abiertos (Wt), Entropia (S), Energia
interna (U), Entalpia (H).

1.22 Reversibilidad

La reversibilidad es un concepto termodinamico que implica el retorno
de una accion hasta su estado original, sin que haya pérdidas o ganancias
de energia desde el sistema termodinamico hasta el medio ambiente o

viceversa, es un proceso ideal (Pineda & Maillo, 2009).

Figura 27
Ejemplo de clico reversible
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1.23 Capacidad caldrica

La capacidad de calor (energia) que se le puede suministrar a una
sustancia para incrementar su temperatura en una unidad (Tipler &
Mosca, 2000).

C = Z—g C = Capacidad caloérica

Unidades

Sl Inglés

C = kJ Kcal C = Ibf ft Btu
K °R

La capacidad caldrica permite cuantificar cuanta energia (térmica)

almacena o cede una sustancia.

Intensiva Extensiva
a2Q 2Q
‘=ar C=ar
C Ibf ft  Btu
‘T Ibm °R ' Lbm °R
kJ Ibf ft Btu
kg K "°R "°R
Kcal
kg K
k] Kcal
K
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1.24 Capacidad caldrica a presion constante

Es la cantidad de calor a presion constante que se suministra a una

sustancia para incrementar su temperatura en una unidad.

dQ(P dH

Cp — Q( cte) Cp -

dT dT
Capacidad cal6rica a presion constante
0Q = dU + Pav
0Q = dH — PdV

C

aQ = dH Cp = Zp
Calor especifico a presion constante
Cp=cpm

dH
Cp m = E
Intensiva Extensiva
dH = C,dT dH =mcdT 2daleydeJoule

1.25 Capacidad caldrica a volumen constante

dq
v=—
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Capacidad caldrica a volumen constante

Es la capacidad de calor que se suministra a volumen constante a una

sustancia para incrementar su temperatura en una unidad.

0Q(V,pe) = dV + PAV
aQ(Vcte) =dV

Cy
Cy = E
c, m=CcC com=%
v - Lty v dT
Intensiva Extensiva
du =c,dT dU =mg, lera ley de Joule

Kcal= Es la capacidad de energia o calor que se suministra a un Kilo de

agua para incrementar su temperatura un grado.
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Capitulo

2

Gas ideal

El Capitulo 2 de este libro nos embarca en un viaje fascinante por el
universo de los gases ideales, una clase de gases que exhibe un
comportamiento simplificado y predecible, lo que la convierte en una
herramienta invaluable para comprender los principios basicos de la

termodinamica.

Concepto de gas ldeal: Sustancia de trabajo que almacena y cede

energia, que cumplen con las leyes de los gases ideales.

2.1 Leyes de los gases ideales:

e Ley de Boyle-Mariotte T=cte

e Leyde Charles y Gay-Lussac P=cte
e Leyde Charles y Gay-Lussac V=cte
e Ley general de los gases ideales.

e LeydeJoule.
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2.1.1 Ley de Boyle-Mariotte T=CTE

Figura 28
Esquema de Ley de Boyle-Mariotte T=CTE

ESTADO 2

ESTADO 1

Si la temperatura de un gas permanece constante, la presion varia de

forma inversa a su volumen.

Paz  P=C(3) B=C

Figura 29

Diagrama termodinamico de Ley de Boyle-Mariotte T=CTE

AP
o | :
' P2V2=K
PiNVi=PoN>
5 T ,
. N
Vz V3 'V
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2.1.2 Ley de Charles y Gay-Lussac P=CTE

Figura 30
Esquema de Ley de Charles y Gay-Lussac P=CTE

ESTADO 2

ESTADO 1

Si la presién de un gas ideal permanece constante, su volumen varia de

forma directa con su temperatura.

Figura 31

Diagrama termodinamico de Ley de Charles y Gay-Lussac P=CTE

TEMPERATURA 1
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val - v=CT —>;=C

y = mx

Vi1 Va2 Vg3 Un
—:—:—:---——)chte
T1 TZ T3 Tn

vO_Uf

T, Tr

Ejemplos de procesos de presion constante
r

Calderas, condensadores, evaporadores, regeneradores,

intercambiadores de calor.

2.1.3 Ley de Charles y Gay-Lussac V=CTE

Figura 32
Esquema de Ley de Charles y Gay-Lussac V=CTE

A
Gas ideal 800 kPa
SBEC

estado 1

75




Si el volumen de un gas ideal permanece constante, su presion varia de
forma directa con su temperatura.

PaT - P =CT
Esta ley esta presente en recipientes rigidos, vasijas, tanques o cualquier

recipiente con fronteras cerradas sin fronteras moviles.

Figura 33

Diagrama termodinamico de Ley de Charles y Gay-Lussac V=CTE

2.1.4 Ley general de los gases ideales:

Ley de Boyle-Mariotte T=cte - Pv =C
Ley de Charles y Gay-Lussac P=cte — == C

Ley de Charles y Gay-Lussac V=cte — ; =C
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Pv

—— = R — Constante particular de los gases ideales

T
Pyvy  Pvy; Pavz Ry
o T Tz T
Povo . vaf
T, Ty
Pv = RT
UNIDADES SI
P = Presién absoluta kPa
rs m3
Y = volumen especifico o
T = Temperatura absoluta K
R = Constante particular de los gases
K TA2 tbm ft TA2 — E
kg K Ilbm °R
V = Volumen Total m3
m = masa kg
PV =nRT

n = numero de moles

Kmol lbm mol

R = constante universal de los gases 8,31447

kJ BTU
Kmol K lbm °R
M = 31,999 kg
S Kmol
R=MR->R=R2_83187_ o59g K_
M~ 31,999 kg K

Inglés

wf _
ftZ Sf

ft3
lbm

°R

ftd
lbm

1,98588
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2.1.5 Ley de Joule

Primera ley de Joule

La variacion de energia interna de un gas ideal es solo funcién de su

temperatura.
Intensiva Extensiva
du =c, dt du=mc,dt
du =c, dt dh =mc, dt

Segunda ley de Joule

La variacion de entalpia de un gas ideal es solo funcion de su
temperatura.

H=U+PV

PV = mRT

dH = du + d(Pv)
m ¢, dt = mc, dT + d(mRt)
m ¢y, dt = mc, dT (+mRd)
cp =cv+ R =Mayer

. o Cp
Relaciones de los calores especificos k = —

4
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2.2 Ejemplos # 1
A

Un cilindro-émbolo contiene 2Ib de butano a 120 °F y 80 psia se afiade
calor hasta que su temperatura llega a 300 °F, para calores especificos

variables, determine:

Variacion de entalpia en Btu.

S

Variacion de energia interna en Btu.

134

Trabajo no fluente en Btu.

o

Calor en Btu.

Para calores especificos constantes:

Variacion de entalpia.

I

Variacion de energia interna.

o

Trabajo no fluente.

o

Calor en Btu.

Datos:
P = cte.
m =2lb
T, =120 °F =580 °R

_ . Ibf
P; =80 psia =11 520 e

T, =300 °F =760 °R
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Figura 34
Figura de Ejemplo 1- Ley de gases ldeales

ESTADO 2

ESTADO 1

BUTANO

Butano
R=0,03424 222 = 20001 /1 Variable Cte
AH =7
¢, = 0,415 —= a. AH =7 AU =7
Ibm °R b. AU=7? WnF =7
c. WnF=2? Q=2
d. Q=2
¢, =0,381 =
Ilbm °R
Estado 1 Estado 2
P [psf] 11 520 11 520
T[°R] 580 760
\Y [ft3] 2,682 3,515
m [lbm] 2 2
PV=mRT
2bm)( 26,64 2L 1) (580 °R
\ = MRT _ ( m)( 4”’"?1;]5)( ) — 2,682 ft?
P 11 520f7
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IBF FEN o
[, = mRT _ (2[bm)(26,64lbm OR)(760 R 3,515 £
25 P T 11 520}1’—’; -
t

dH=mc, dT

2 2

fdyszcpdT
1 1
2

H2 'Hl =f deT
1

C, =0,945+ 4,929 x1072 T — 1,352 x107> T2+ 1,433 x107° T3

lbm
b mol

C, = 0,01625 + 8,48x10™* T — 2,326 x1073 T? + 2,465 x10~'* T?

M = 58,124

AH = m (225,28 — 137,63)

btu

AH = (21bm)(87,657) =  a) 1753 Btu

¢, =C,-R
C,=0,01799 + 8,48 x10™* T — 2,326x10~7 T? + 2,465x10~'1 T3

8,48x107*T? 2,326x1077 T3
2 3

AU =m ( —0,01799T +

2465x1071 7%\
4 1

Btu

AU = 2lbm (199,25 — 117,77) P b) 162,98 Btu

an =Pd
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2
1

Wy =P (V,_Vy) = 11520;”{ (0,833 ft3)

2

1 Btu —
Wy, = 9596,16 Ibf ft (W) B

2 2 2
[fa= [avs [
1 1 1

Q = AU + Wy,

€) W, p= 12,33 Btu

Q = 162,98 Btu + 12,33 Btu d) 1753 Btu

AH = me (TZ—TI)

Btu
Ibm °R

AH = (2lbm) (0,415

AU = va (TZ—Tl)

Btu

AU = (2lbm) (0,381

Ibm °R
2
an = fl dV
Wy =P (V2-V1)
Ibf
Wy = (11520]?) (3,5115 — 2,682)ft?

Wy = (9596,16 Ibfft) ($)

728,169 Ibf ft
2 2 2
[fa= [fars [av
1 1 1

) (760 — 580)° R

) (760 — 580)° R

e) AH = 1494 Btu

f)AU =137,16 Btu

q) W, = 12,33 Btu

Q = (437,16 + 12,33) Btu h) Q = 149,49 Btu
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2.3 Ejemplos # 2
A

Ejercicio # 1
hbhiiadibely §774
Datos: AH =2
P=aV? »a =802 AU =7
me WhnF = ?
m = 0,3 Kg = 4401 Q=7 kg/Kmol
V,=0,3m3
V,=0,1m3

- P Ibf
P =80 psia =11 520 o

Figura 35
Figura de Ejemplo 2, ejercicio 1 - Ley de gases Ideales

ESTADO 1 ESTADO 2
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Estado 1 Estado 2

P [psf] 7,2 0,8
T [K] 38,11 1,412
V [m3] 0,3 0,1
m [kg] 0,3 0,3
P =aV? P = ay?

kPa
Pl = (80 —3) ( O,3m3)2 kPa 312

Pl = 7,2 kPa
P, = 0,8 kPa
P = mRT
PV
mR
7,2 kPa)(0,3m3
1= ( ) k]N)/m=38.11K
0,3 kg 0.1889 kg K
0,8 kPa)(0,1m3
2 = ( ) T N)/m =1,412K
0,3 kg 0.1889 kg K
Cp = 22,26 + 5,981x107%T — 3.501x107°T?* + 7,469x10°T?3
CP
22,26 +5,981x107*T — 3.501x107°T? + 7,469x10°T? kJ /kmol
= T
44.01 >

C, = 0.5057 + 1.359x1073T — 7.955x1077T? + 1,6971x10719T3
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1.359x1073T  7.955x107T3

Cp = 05057 T +——— :
1,6971x10~10T* | 1412
4 38.11
C, = (0,7154 — 20.24)
k]
Gy = —19523

k
AH = (—19.52 é) (0.3kg) = —5,856 kJ

Energia interna

C, = 0,3168 + 1359x1073T — 7955x107"T? + 1,6971x1071°73
1359x1073T?  7955x107 T3

=0,3168T
C, =0,3168T + > .
1,6971x10~10T4 2
4 1

C, = (0,4487 — 13,04) % = -12,59 %

k
AU = (—12.59%) (03kg) = —3777k]
2
1
V0.1
Wap=a=3=1g5
V0.1
Wap=a=3=1g5
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Wy = a ((0.1 m3)3 (03 m3)3>

3 3

kPa
Why = SOF(—8,667x10‘3m3) = —0.6934 kJ

Calor

2 2
f dQ = f dvV + PdVv
1 1

Q = AU + Wy,
Q = —3,777 k] — 0,6934 kJ

Ejercicio # 2 Y

Aire

T =cte.

P; = 15 psia - 2160g
ft?

vV =20ft3

P, = 90 psia —» 12960ﬂ

fe?

=  —4,4704 k]

AH =?
AU =?
WhoF =?
Q=2
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Figura 36

Figura de Ejemplo 2, ejercicio 2 - Ley de gases Ideales
ESTADO 2

ESTADO 1

AIRE

Estado 1 Estado 2
P [psf] 2,60 12960
T[°R] 809,85 809,85
V [ft?] 20 3,333
PV =RT
Btu 778,169 Ibf ft Ibf ft
RO, = 0,06859 T B = 53'3434lbm o
Ib f ft3
T = PV _ (2160f7) (ZOW) = 809.85 °R
R Ibf ft 77
53,3434 —op
_ ft?
V; = 3,333 o

Zc
W, =f—PV
nf 1V
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Wys = C (In()) /33°

ft?

Wy = P; V3 (In(3,33) — In(20) T
Ibf ft3

Wy = (2100]?) (20 %> (1,793)

Ibf ft 1Btu

Wy = —77457,6

2 2
f dQ=JdV+PdV
1 1

— AU+ W, = —9954 0
Q= n T lbm

Ejercicio#3 ,

Datos

Aire

m = 15 kg

T, =25°C+ 273 =298K
T, =95°C+ 273 =368K

= 30000 Pa

1000Pa
P, = 30kPa

1kPa
Qsale =60
kJ

R = 0,2870 L
kg K
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Ibm 778169 Ibf ft

99 54 214
" lbm




Figura 37
Figura de Ejemplo 2, ejercicio 3 - Ley de gases Ideales

ESTADO 2
ESTADO 1
AIRE
P2
12
Estado 1 Estado 2
P [kPa] 5 :
T [K] 298 o
) 4,276 5,281
m [kg] . 15
PVi=mRT
15k 0,2870 Y e
o (15 kg) (0, kg K ( ) 3
V= P = kN =4,276m
1 o
m
PVi=mRT,
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K
mr, (15k0) (02870 2% ) (368 K)

= = 5,281 m3
2 )
2
AH =m f C, dT
1
C, = (28,11 + 0,1967x107T — 0,4802x10~°T?
k]
—1,966x107°T3) ——
x )kmol
M = 28,97 i
— "7 kMol
C
C, =—
P M
C, =(0,9703 + 6,7898x107°T + 1,658x107"T?
—6,876x10711T3) —— K
kg K
6,7898x107°T? 1,658x1077T?3
AH = m (0,9703 T + > + 3
6,876x10711T* 3449
4 298
kJ k]
AH::(15kg)(36411——~—29349——> = 1059,3 kJ
kg kg

C, =C, — R
C, =0,6833 + 6,7898x1075T + 1,658x1077T2 — 6,876x10 1173

2
AU=nﬁfng
1
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6,7898x107°T% 1,658x107'T3

AU =m (0,6833T + > + 3
B 6,876x10711T* l 368
4 298
AH = (15kg) (258,495ﬂ - 207,97k—]) = 757,875 k]
kg kg

2
1

Wy=P (V_V1)

kN
Wy = (300 W) (5,281m3 — 4,276m3) = 304,5 kJ
Balance de energia

Eentra = Esqle +AE

Weiect = Q + Wy + AU

Woieee = 60 kJ + 304,5 kJ + 757,875 kJ
W = 1122,375 k]

2.4 Ejemplos # 3

Ejercicio#1 ,
Datos:
m =2 lbm
AH =7
V, = 400 in3 - 0,2314 ft3 AU =7
V, = 250 in® - 0,1446 ft3 WnF =7
Q=7

P=0,1V%—-5V —1000
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Btu

R = 0'12381bm R
Btu

Cp = 0,532 b R
_ Btu

Cv = 0,403 b R
lbm

M = 16,043 b mol

R = 96,3311t
lbm R

Figura 38

Figura de Ejemplo 3, ejercicio 1 - Ley de gases Ideales

ESTADO 1

ESTADO 2

Estado 2
P [psf] 576 000
T[°R] 432,32
V[ft3] 0,1446
m [Ibm] 2




Ley de los gases

PV=mRT
1872000 0,2314ft3
1:( psf)( f ):2248,4212
(21bm 96,33 Ibf ft) Ibm R
576 000 0,1446ft3
_( psf)( ft?) 43232 R

27 (2lbm 96,33 Ibf ft) lbmR

2 2
f defmedt
1 1

2
Aﬂszcpdt
1

4,15508x107*T? 5,8293x107873

AH = 2 1bm (0,2960 T + . + .
8,811x10~ 1114 432,32
B 4 2248,42

AH = 2 lbm (168,1206 — 1753,03)
AH = —3169,4888 Btu

2 2
j dU=]mC,, dT
1 1

4,15508x107*T? 5,8293x1078T3

AU = 2 lbm (0,1722 T + > + .
8,811x10~ 1114 432,32
B 4 2248,42

AU = 2 Ibm (114,599 — 1995,36)
AU = — 1962,58 Btu
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an = fpdl?

400
Why = f (0,1 V2 =5V —1000) dv
250

0,1V3\ (5V? 400
War =\ =5 - (=) — 1000V L.
~ (1333333,333 — 114 583,333)

nf 778,169
Wy = 1566,176 Btu

Q = AU + Wy,
Q = —1962,58 Btu + 1566,176 Btu
Q = —396,40 Btu

Ejercicio # 2
- e
AH =7
m=4kg AU = ?
P; =800 kPa WnF =7
Q="

T, =50C - 323K
T, =200C - 473K

C, = 1,03 K
P """ kg K

C, = 0,68 K
v — Y% KgK

R=C,~C,

R = 0,35
kg K
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Figura 39
Figura de Ejemplo 3, ejercicio 2 - Ley de gases Ideales

ESTADO 2
ESTADO 1

GAS IDEAL

Estado 1 Estado 2
P [kPa] 800 586,017
T K 323 473
V [m?] 0,565 113
m [ka] 4 4
P1V1 =mRT
kJ
nrT, (ko) (0355 2F) (323 K) 3
hW=—p = 800 kPa = 0565m
V= 0,565 m? (2) = 1,13 m?
k
mrT, (ko) (0355 2F)(473K)
p == N — 586,017 kPa

AH =m Cp(Tz_Tl)m
AH = 4 kg (1,03)(473 — 323)
AH = 618 k]

an=0

95

Q= AU+an

Q=408 kJ



AU =m C,(T,—T;)

AU = 4 kg (0,68)(473 — 323)
AU = 408 kJ
Ejercicio 1 >
Dispositivo de cilindro - émbolo de carga variable contiene 2 Ib de
metano, que se comprime de 400 a 250 in3. Durante este proceso, la
presion y el volumen estan relacionados por P = 0,1V2 — 5V — 1000,
donde P esta en psia y V en in3. Determine con calores especificos

variables:

a) Definatodos los estados en una tabla en unidades inglesas.
b) La variacion de entalpia.

c) Lavariacion de energia interna.

d) El trabajo no fluente.

e) Elcalor.

Figura 40
Figura de Ejercicio 1 - relaciones de energia en gas ideal

ESTADO 2

ESTADO 1
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Datos

m = 2lb
V; =400in® = 0,2315 ft3
V, =250in®> = 0,1446 ft3

P =0,1V% — 5V — 1000
P - psi Vs |

Metano

Btu
R = 0,1238——— =

Iby ft

lb,, °R 96,33 lb,, °R

Btu
cp = 0,532 b, °R

Btu
cv = 0,403 b, °R

M = 16,043 22
b, °R

Solucién
P, =0,1VZ -5V, — 1000

P, = 0,1(400)2 — 5(400) — 1000

P; = 16000 — 2000 — 1000
144psf|

1psi

P,=0,1 V12 — 5V, — 1000

P, = 13000 psi

= 1872000 psf

P, = 0,1(250)2 — 5(250) — 1000

P, = 6250 — 1250 — 1000

144ps
P, = 4000 psi P f|

= 576000 psf
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Estado 1 Estado 2

P (psf) 1872 000 576 000
T CR) 2248 42 432,31
V(f63) 0,2315 0,1446
m (lbm) 2 2
PV = mRT
PV 1872000 psf)(0,2315 ft3
_Pv 1:( psf)( f )=2248,42°R
mR 21b,) ( 76,33 M)
m) | 76,3375 —og
576000 psf)(0,1446 ft?
_ ( psf)( ft) — 43231°R

2

Ib, ft
(2tby) (9632 )

cv=cp—R
cp = 4,750 + 0,6666 x 1072T + 0,09352 x 1073T, — 0,4510
X 1074T,
cp
cp = Im
cp = 0,2961 + 4,1551 x 107*T + 5,8293 x 107872 — 2,8111
x 107113

AHszcp
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4,1551 x 107*T? 15,8293 x 107873
2 * 3

AH = (21b,,) |0,2961T +

28111 x 10-1174)
4

1

AH = (21b,,) [168,1412 — 1758,4668]

AH = —3180,65 Btu

cu=cv—R

4,1551 x 107*T? 15,8293 x 1078T3
cu=1|0,1722T + +
2 3
2,8111 X 10‘11T4‘>
4

Btu Btu
AU = (21b,,) (114,59— —1479,74 —)
b, b,

AU = —-2730,3 Btu

2
anzf Pdv
1

2
Wnf = f 0,1V2 — 5V — 1000
1

3 5V2 250
an = 0,1 ? — T— 1000V

400
Wnf = (114583,3333 — 1333333,333) psi X in
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1ft
Wnf = —1218750 b in ’ﬁ‘ = —101562,5 b, ft

1 Btu
778,169 1bs ft

Wnf = —101562,5 lb; ft

Wnf = —130,51 Btu

Q = AU + Wnf

Q = —2730,3 Btu — 130,51 Btu
Q = —2861,15 Btu

Ejercicio 2
V7274

Un tanque rigido se divide en dos partes iguales mediante una division

(figura). Inicialmente, una parte contiene 4 kg de un gas ideal a 800 kPa

y 50 °C, y la otra parte esta vacia. Se quita la division y se agrega calor

hasta que el gas se expande en todo el tanque y su temperatura es de

200°C. Para ca