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PROLOGDO

El presente trabajo tiene como objetivo primordial que 1los
alumnos de Principios de Energética cuenten con un material
bibliogrdfico que se apegue al programa vigente, tanto en -

profundidad como en extensidn.

_Esperamos que también los profesores se beneficien con esta
obra pues representa un elemento que los auxiliard en el de
sarrollo del curso, el cual, manejado convenientemente, les

permitird desarrollar sus exposiciones en forma dindmica y

objetiva.

Esta nueva versidn de los apuntes es el resultado de una revi

sidén minuciosa de lg.versién original aparecida en 1982. En

este trabajo se han tomado en cuenta las opiniones de profeso
. i N .

res y alumnos, quienes han tenido la amabilidad de comunicar

sus observaciones, comentarios y sugerencias a los autores.

Se ha procurado que la presentacidén de los temas sea clara y
sencilla, sin renunciar por ello a la seriedad y el rigor que

debe encontrarse en un texto universitario.

Para que el lector obtenga el maximo beneficio de este traba-
jb;‘se le recomiendélque al leerle traHaje los desarrollos al
gebraicos, las deducciones'y los ejemplos resueltos en un cua
derno o en una hoja de papel. De esta mane}a podrid darse cuen

ta de las limitaciones o suposiciones que se hacen para lle-



gar a un resultado y serd consciente de las situaciones en que
una ecuacién es vélida. Actuando de esta manera, el lector do-
minarid el contenido de la asignatura y se darid cuenta de un au
mento en su habilidad.para plantear y resolver problemas afines,

que debe ser a final de cuentas, la meta de un buen ingeniero.

Estos apuntes no tienen 1la intencién'de ser un sustituto de 165
libros de texto; por el contrario, se desea que al despertar el
interés por los temas mencionados el lector acuda a otros libros
y fuentes bibliogrdficas donde encuentre un desarrollo mis pro-

fundo.

Al final se presenta una lista de titulos que se han consultado
para la elaboracién de este escrito y que se recomiendan amplia

mente.

Finalmente se desea invitar al lector a comunicarrsus comenta-
rios,observaciones, sugereﬁcias 0 quejas a los autores, a tra-
vés de la coordinacidén de Termodinfimica de esta Facﬁltad, con
el fin de que estos apuntes se adecuen en lo posible a las ne-

cesidades de los estudiantes.

Los autores agradecen de antemano toda comunicacifn con los usua

rios y ofrecen tomar en cuenta toda opinién que se les exprese.

Asimismo, agradecen profundamente los comentarios que han recibi
do hasta el momento y que hanpermitido la transformacifn de este

trabajo,'esperando cumplir - satisfactoriamente conel fin para
el que fué creado. .

o Rogelio Gonzdlfez Onopeza
FéLix Ndriez Orozeco

Marzo de1985.
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CAPITULO |

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

_En la Ingenierfa y en la Fisica se estudian fenfmenos que ocu

rren en la naturaleza. Estos fenfmenos involucran distintas magnitfudes

§Ls4icas que difieren unas de otras por su carécter intrinseco. Por ejem

plo, es evidente que un volumen es diferente a una distancia o a un in-

tervalo de tiempo, aunque algln fenSmeno natural relacione a estas magni

tudes.

Adem8s, la Ingenierfa requiere de un conocimiento cuantitativo

de los fenémenos naturales y de sus consecuencias para expresar sus re-

sultados en forma unfvoca: la Ingenierfa entrega como respuesta valores

numéricos. Son estos los que importan al cliente que ha
geniero. Jamis se da el caso que se construya una presa
una cortina de altura "A", de grosor "G" y de superficie

es la misibén del ingeniero dar valores numéricos a estas

La manera de asociar valores numériqos con las

cas conduce a la definicién de los sistemas de unidades.

recurrido al in
que requiera -
"s", sino que -

magnitudes.

magnitudes ffsi

Un sistema de unidades es un conjunto de "valores arbitrarios"

(0. unidades) con los que se miden las magnitudes ffsicas.

Es decir, me-

diante la comparacibn entre una "unidad arbitraria" y una magnitud ffsi-

ca se le puede asignar a esta Gltima un valor numérico.

En cada sistema de unidades se clasifica a las magnitudes ffsi

cas en dos grupos: las primarias y las secundarias.




Las magnitudes primarias se consideran fundamentales. Su medi
cibn se obtiene mediante una comparacién directa con ciertos patrones -

convencionales, elegidos arbitrariamente.

El nfimero que resulta de esta comparacién recibe el nombre de
la medida de la magnitud ffsica, en términos de la unidad fundamental -

elegida en el sistema de unidades.

Las magnitudes ffsicas secundarias son aquellas que no se en-
- cuentran entre las escogidas coﬁo primarias. Su medicibn se obtiene me-
diante la aplicacién de relaciones qﬁe involucran a las mégnitudes prima .
fias. El nGmero que se asocia a las magﬁitudes f{sicas secundarias se -

expresa'con unidades denivadas.

Los sistemas de unidades difieren unos de otros en tres aspec-
tos: la eleccibén del ndmenro de unidades fundamentales,jla eleccién de 1la
naturaleza fLsica de las unidades fundamentales y la eleccién del "tama-

io" de las unidades fundamentales.

El "tamafio” de laé unidades fundamentales se obtiene principal
mente de los sistemas "métrico" y "brit&nico". Las unid&des de los sis-
temas métricos se definen mediante convenios internacionales, mientras -
Yque ias unidades de los sistemas brit&nicos se relacionan con &stas me-_

diante factores de conversién arbitrarios.

Con respecto a-la naturaleza fIsicé de las unidades fundamenta
les, todos los sistemas incluyen una unidad de longitud y una de tiempo.

Dependiendo de la eleccién de la ‘tercera unidad, los sistemas se dividen
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en absolutos (ffsicos) y gravitacionales (ingenieriles): en los primeros

se escoge a la unidad de masa como fundamental, mientras que en los se-

gundos la tercera unidad fundamental que se escoge es la fuerza. (Para

ser precisos, lo que se escoge es una unidad de peso patrén).

Tomando en cuenta lo anterior, los sistemas de unidades que se

manejan hoy en dfa son:

a)

b)

c)

d)

*

*k

El sistema CGS absoluto, con tre4 unidades fundamentales: el centime
tro (cm), el gramo (g) y el segundo (s).

e

El sistema MKSA absoluto, con cuatro unidades fundamentales: el me-

tro (m), el kilogramo (kg) , el segundo (8) y el ampere (A¥*).

El sistema internacional** S. I., con s{ete unidades fundamentales:
el metro (m), el kilogramo (kg), el segundo (s), el ampere (A), el -
kelvin jK), la candela (cd) y el mol (mol).

El sistema métrico gravitacional con tres unidades fundamentales: el

metro (m), el kilogramo fuerza (kgf o_Rg+) y el segundo (s).

‘Es un convenio internacional que los sfimbolos de las unidades bautiza
das con los nombres de cientf{ficos notables se escriban con may@scu-
las. Todos los otros sfmbolos se escriben con minfiscula. En todos los

casos se ha acordado escribir los sfmbolos sin punto final (m y no m.)

y nunca se pluralizan (metros se abreviard m y no ms).
Systeme Internationale

En varios paises europeos se emplea el nombre de kilopond (kp), para
evitar las confusiones entre kg (para masa) y kg (para fuerza).
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e) El sistema brit&nico absoluto, con tres unidades fundamentales: el -

pie (ft), la libra masa (lbm) y el segundo (s).

f) El sistema britdnico gravitacional, con tres unidades fundamentales:

el pie (ft), la libra fuerza (lbf+*) y el segundo (s).

Las unidades de estos sistemas se basan en tres patrones funda
mentales, elegidos en convenciones internacionales: el metro patrén, el

kilogramo patrén y el segundo.

El metro patrén se define como i,650,763.73 veces 1la longitud

de onda de la lfnea rojo-anaranjada del kriptén 86.

Las unidades de masa en los sistemas absoiutos y las de fuerza
en los sistemas gravitacionales se definen haciendo referencia a un blo-
que de metal (platino iridiado) llamado el kilégramo patrén.: L$<iﬁten-
cibén original era que la masa de este bloque fuera igual a la masa de un
decimetro cfibico de agua a 4°C y sometido .a una presién de una atmésfera.
Sin embargo, al avanzar las técnicas de medicién se descubrié que el ver
dadero volumen que ocupa una masa de agua igual a la del kg patrén es -

1,000.028 dm®, por lo que la intencién original ha fallado.

El segundo se definfa como la 1/31556925.975 parte del afio- tro

pical 1900.0 .

++ En el caso de la l_bf no se tiene ningfin nombre alternativo para evi-

tar las confusiones entre la lbf y lbm.




En vista que las mediciones astronfémicas del tiempo son compli
cadas, actualmente se define al segundo en términos de vibraciones atémi

cas. Seglin esta definicibn atémica, un segundo es la duracidn de -

9,192,631,770 perfodos de la radiacién que corresponde a la transicién

entre dos niveles energéticos del estado fundamental del cesio 133

(cs'®?).

Es curioso notar que la uﬁidad fundamental de fuerza en los -
sistemas gravitacionales se defina haciendo referencia a un patrén que -
forma parte de otro sistema de unidades.’ Por ejemplo, el kgf (kilopond)
se define como la fuerza atractiva que la tierra ejerce sobre el kilogra

mo patr6én cuando se le sitGa en un lugar en el que la aceleracibn gravi-

tacional tiene el valor patrén de 9.80665 m/s? *,

Las unidades de temperatura y corriente eléctrica se discuti-

rén en capitulos posteriores.

La manera de establecer las unidades en los sistemas brit&ni-

cos es mediante la definicién de unos factores de conversidn adecuados.
"El pie (ft)** se relaciona con el metro segfin:
' 1 ft = 0.3048 m

* A las-constantes que se definen por convencién y que son por tanto nf
meros exactos, se les.subraya el Gltimo dfgito.

** Como estos sistemas de unidades se emplean en paises angloparlantes =
los simbolos corresponden a esta lengua.




La libra masa se relaciona con el kilogramo segfin:
11b = 0.45359237 kg

El segundo es comfin a todos los sistemas de unidades.

Ahora que se ha visto al conjunto de los sistemas de unidades,
se puede definir un té&rmino muy empleado en la literatura: el concepto -

de dimensidn.

Se dice que todas las unidades para medir una determinada mag-
nitud ffsica tienen la misma dimensién. E1 concepto de dimensibn propor
ciona un nombre a una clase de unidades. Por ejemplo, el centfmetro, el
pie y el metro miden una misma magnitud ffsica y por lo tanto tienén la
misma dimensién. A esta dimensibn se le llama longitud y se le represen

ta mediante el sfmbolo L.

De la misma manera, a los otros conjuntos de unidades se les -
puede asignar una dimensién, siendo el resultado que a las unidades fun-

damentales de cada sistema les corresponden dimensiones fundamentales.

En los sistemas absolutos las dimensiones. fundamentales son L,

M y'T, mientras que en les gravitacioneles son' F, Ly T.

K

A las magnitudes secundarias (o derivadas) se les mide en tér-
minos de unidades derivadas, las que a su vez se obtienen a partir de las
unidades fundamentales de cada sistema mediante las mismas operaciones -
algebraic&s que se emplean para valuar a las magnitudes ffsicas secunda-

rias en términos de las magnitudes ffsicas fundamentales.

(

L
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Estas operacdones algebnaécadﬂpueden ser, o bien una definici6n

o bien una ley ffsica. Considérese por ejemplo el caso de la aceleracién;

sus dimensiones se obtienen de la definicibn:
a>= a%x
dt?
en donde x indica un desplazamiento y t indica tiempo. En consecuen

cia, las dimensiones de la aceleracibn son:

[a] =117

' 1
Las unidades de la aceleracién en el sistema internacional se

obtienen de la misma expresién

{a} = ms™2

En general, las definiciones de las magnitudes ffsicas deriva-
das involucran finicamente operaciones de multiplicacién y divisién. Co-
mo estas operaciones se emplean repetidamente Se tiene que los exponen-

tes que surgen son nfimeros racionales.

Adem&s, cuando se definen magnitudes derivadas no se emplea

la adicibn ni la sustraccibn.

Por tanto, las dimensiones de una magnitud ffsica derivada se
expresan como un monomio de las dimensiones fundamentales, cada una de -’
las duales puede encontrarse elevada a un exponente positivo, cero o ne-
gativo. Por ejemplo, todas las dimensiones derivadas en un siétema abso

luto tienen la forma.




y todas las dimensiones derivadas en un sistema gravitacional tienen la

forma

donde los exponentes a, b, ¢, d, e y £ son nfimeros racionales.

Se debe tenen presente que en La Fisica y en La Ingeniernia to-
das Las ecuaciones que Linvolucran magnitudes §isicas deben sern consisten

tes -tanto en unidades como en dimensiones.

Cuando 'se hacen operaciones con las magnitudes fisicas se debe
recordar que &stas se representan mediante el producto de un factor numé
rico (la medida de la magnitud fisica) y la unidad en términos de la -

cual se ha medido.

Estos lineamientos se aplicar&n posteriormente, cuando se exa-

minen ejemplos de conversién de unidades. -

CONCEPTOS GENERALES

En esta seccidn daremos las definiciones de algunos conceptos
con los que el lector se ha encontrado en los cursos precedentes de ffsi

ca.

La masa es un concepto del que todos tenemos una idea intuiti-
va: "es la cantidad de materia que tiene un cuerpo". Sin embargo, esta

es una definicién circular pues cabe preguntarse: ¢Qué es la materia?

En lugar de pretender hallar una respuesta a esta pregunta, y




debido a que en este curso se seguir8 una orientacibén macroscépica, se -

prefiere dar una definicién operativa de la masa.

La masa es La propiedad de un cuerpo que se puede determinan colo-
cdndolo en uno de Los platiflos de una balanza, al tiempo que en el oiro

platillo se colocan miltiplos 0 Aubmdltipéob def kilogramo patrbn.

La masa es una caracterfstica de cada cuerpo que determina su
comportamiento cuando interactfia con otros cuerpos y que es independiente

de su ubicacibn.

Resu1£a evidente de la definicidn operativa que la masa se mi
de en kg én el S. I.. En las condiciones que interesan para los fines -
del presente curso, se despreciarén los efectos relativisticos que pu-
dieran afectar el valor de la masa de un cuerpo, pues todas las velocida

des que se consideran ser&n mucho menores que la velocidad de la luz.

Para definir lo que es fuerza, resulta de utilidad definir al
momento (o cantidad de movimiento) como el producto de la velocidad de -

un cuerpo por su masa: p = m V.

Ahora ‘consideraremos las ieyes de 1la mecénid& de Newton. La -
ley de la inercia dice que: "Una partfcula libre se mueve siempre con mo
mento constante". Se entiende por partfcula libre aquella que no inter-
actfia con otras partfculas (la interaccién éntre ias partfculas es la -

causa de la alteracién de sus movimientos respectivos).

Es un hecho experimental que la cantidad de movimiento de un -
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conjunto de partfculas se mantiene constante. Si dos partfculas o cuer-
pos interact@an, su interaccibn ser§ tal que si una disminuye su canti-
dad de movimiento, la otra lo aumenta en una proporcibn exactamente equi

e

valente para que la suma de ambas magnitudes sea constante,
Las interacciones entre los cuerpos tienen como consecuencia -

un cambio en la cantidad de movimiento. Estas interacciones se descri-

ben adecuadamente con un concepto denominado fuerza.

El cambio del momento de una partfcula con respecto al tiempo
es la magnitud que llamamos fuerza (F).

F = dp

&

ya que el momento ée define como mv,
F - dmv)
. -

En el caso en que la masa del cuerpo sea constante

m d(v)

F="5

Al recordar la defincibn de la aceleracifn queda:

F = ma

Esta es la expresifn mis conocida de la Segunda Ley de Newton.

De esta expresibn se ve que en el S. I. la fuerza tiene dimensiones de




y unidades de

{F} = kg ms™?

a esta agrupacibn de unidades se le llama newton (N).

En algunas ramas de la ffsica conviene distinguir entre las -
fuerzas que afectan a un cuerpo segln su modo de actuar; se llaman fuen-
zas de cuenpo aquellas gque resultan al introducir el cuerpo en un campo
externo (centrifugo, gravitacional, eléctrico o magnético). Las fuerzas
de superficie son aquellas gue se aplican "directamente" sobre el cuer-
po en cuestibn, digamos por contacto ffsico directo (empujar, jalar, -

etc.) .

En la primera parte del curso se considera una sola fuerza de
cuerpo: el peso. De. acuerdo con la expresién de Newton, el peso Fg es:
F =m
g =
En donde g es la aceleracibn con que la tierra atrae al cuer
po. E1l valor del peso de un cuerpo varfa, pues g no posee un valor -
constante, sino que es una funcibén de la posicibén. Esta es una desventa
ja quetiene la eleccibn de peso (fuerza) como dimensién fundamental.
LY

En el S. I. sus unidades son:

1
2

'&Fg3= kg m/s?

Cuando se divide el peso de un cuerpo entre el volumen que ocu

pa, resulta una nueva magnitud ffsica llamada peso especffico (y).




o]

- s
v v

En el S. I. sus dimensiones son:

[+]

e

sr~2/L? = w2l

y sus unidades son:

‘Z

e

Cuando se expresa €l cociente del volumen que ocupa un cuerpo

entre su masa, se define la propiedad llamada volumen especifico:

<
]
<

sus dimensiones en el S. I. son:

~—
]
-
It
XIE
Qalw

b El volumen especifico es una propiedad particularmente impor-
tante en el estudio de la Termodinémica; sin embargo, en otras ramas de
la Ffsica (en la mecénica de fluidos por, ejemplo) se prefiere el manejo
de una propiedad que se define como el inverso del volumen especifico,

la densidad. Su simbolo es la letra griega ' p :

hel
]
<=




sus dimensiones en’'el S. I. son: -

(<]
mientras que sus unidades en el S. I. son:

{p} = kg m~3

En algunas ramas de la Ingenigria resulta conveniente definir
el cociente de la densidad de una sustancia éntre la deﬂéidad de otra -
sustancia de referencia. En‘general,‘fa densidgd relativa de una sustan-
cia se denota con la letra griega (&) y se define como la densidad de -
la sustancia en cuestién (a las condiciones en que se encuentre) dividi

0 .

da entre la densidad del agua a 4°C y una atm de presibén*:

§ = psust‘..
szO )

Como se ha dicho antes, las operaciones algebraicas operan so-
bre las unidades y las dimensiones asf como operan sobre los nfimeros. -

Entonces, la densidad relativa resulta ser una propiedad adimensional.

Cuando se tiene la accibn de fuerzas de superficie sobre un -
cuerpo, se puede definir el esfuerzo como el cociente de la fuerza entre

el &rea sobre la que actda.

* En algunas ocasiones se eécoge otro valor para la temperatura del agua.

Por ejemplo, se puede elegir 20°C o afin la misma temperatura a la que
se encuentre la sustanc1a de interés.
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Cuando £a fuenza actda perpendicularmente sobre el drea, el es
fuenzo se LLama esfuenzo normal o presibn. De esta definicibn se ve que

La presibn tiene Las dimensiones en el S. 1.

ma

RARE:

Pl =mMrT 212 =Mm1"'01

y las unidades en el S. I.

. {p}= E;

A esta unidad derivada se le llama pascal (Pa). Como el metro
cuadrado es un &rea muy grande, el pascal es una unidad inconveniente-
mente pequefia. Por ello se prefiere emplear un mfiltiplo llamado bar -

(se usa también otro mltiplo del Pa, el megapascal, MPa).
1 bar = 10° Pa

1 MPa= 10° Pa

Cuando se estudia la distribucién de la presién en los fluidos
se encuentran resultados muy interesantes. VéEase.en la figura una peque

fia porcién de algfn fluido de densidad p en reposo, de tamaho Ax Ay

Az y 4,. Por la simetria de la figura, PY es la misma en ambas caras.




- Fig, 1.1

Considérese para mayor generalidad que los valores de las pre-
siones px . Pz Yy Pn son distintos entre sf y que el peso del elemen
to del fluido estd dado por pg(bx Ay Az)/2. Debido a la suposicibn

de equilibrio se debe cumplir que
para cada una se. tiene:

IF, =P +AyAz - P +AyAtsend = 0

z Fz = Pz» Ax-Ay - Bp-Ay-Al.cos O - p+rg-Ox-Ay-Az/2

usando trigonometrfa se comprueba que:

Ax = Al-cos O ; Az = Al-sen O
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al susttuir a 4z en la suma de fuerzas®m:ey-A pAx en la suma de fuerzas en z
queda ‘
1) p_-P =0

2) P, =P - p.g.82/2 =0

En el lfmite en que se consideia Ax > 0, Ay > 0, 4z > 0 y A1 + 0

la .porcibn del fluido se convierte en un punto y se tiene:

°

3) P =P =P

(compoftamiento isotrépico, igual en todas direcciones).

Estas tres (ltimas ecuaciones arrojan unos resultados muy im-

portantes:

1) En un fluido en reposo no hay cambié de presibén a lo largo de una 1f
nea horizontal. Esto quiere decir que dentro de un f§luido, a Lgua-

Les alitunas, iguales presiones.

2) En un fluido en reposo hay una variacién de la presién en la direc-
cibn vertical que es proporcional a la densidad, a la aceleracién -

gravitacional y'a la profundidad.

3)  En un fluido en reposo la presifén en un punto es independiente de la

orientacién.

Para observar cémo,cambia la presibn, considérese nuevamente -
una porciéh de fluido en equilibrio. Las componentes horizontales Sobre
el cubo de lado "dz y &rea A no se toman en cuenta debido a la conclu

sién 1. Se considera que en la direccién vertical una variacién en dz

n
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conduce a una variacién en dp. (debido a la conclusibn 2).
La condicién de equilibrio requiere que:
b Fz =0'= - PzA - d1>’zA + pgAdz + pzA

dP, = pgdz

dz

——— ——

|
Fer-t--

, Py pgAdz *

o
(P, + dP,)A

Ag. 1.2

“(la direccién de 2z va hacia el fondo del recipiente de tal manera que

.al aumentar z, p va en-sentido contrario).

Si se integra desde la superficie (z = 0) <_ion'de la presibn es

Po hasta una profundidad z, - donde p, =P

P z
S sz = 5 pgdz
Po

T z=0
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Para el caso de un fluido con densidad constante
P - Py = P gz

De esta filtima expresibn puede deducirse gque la presién

con la profundidad, un resultado que coincide con la experiencia.

aumenta

Las ecuaciones que se han deducido en esta seccifn tienen una

)

gran aplicacién en la manometrfa.

La medicién de la presibn en una regién determinada se puede

hacer relativa a cualquiera de dos valores de referencia,

, P/
m
©
_____i ______________ @ a
CERO

Fig.13

Si se mide con respecto a un vacfo absoluto (a presibn igual a

cero) la lectura se denomina presién absoluta.
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Si ‘1la medicibn es con respecté a la présién ambientél (llamada
presidn atmosférica o barométrica) se puede tener cualquiera de los dos
casos que se seflalan en la figura: la lfnea (1) representa una presién =
superior a la presibén ambiental (0); Se le llama sobrepresifn y su medi

da se representa por "m". La lectura m se llama presién manométrica.

La linea (2) representa una presién inferior a la presibn ambien
tal (0). Se le llama presibén de vacfio y su medida se representa por "v"

La lectura v se llama presibn vacuométrica.

La relacibn entre estas presiones determinadas con respecto a
la presibn ambiental (que cambia dfa con dfa en una localidad determina-
da y que es diferente para posiciones distintas) y las presiones absolu-

tas se observa claramente en la figura anterior:

Pabs (1)

i
o
+

m
Pabs (1) = Pbarométrica + Pmanométrica
para la presién de vacio
a = Pabs (2) + v
Pabs (2)= a - v

Pabs (2) = Pbar - Pvac’

Las aplicaciones de estas ecuaciones se ilustran en los siguien

tes ejemplos:

EJEMPLO 1.1

Calcule la presi6én manométrica en bar, N/m? y lbf/in2 en el -
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punto "a", si las densidades relativas de los liquidés A y B son 0.75 y
1.20, respectivamente. E1l lfguido que rodea al punto "a" es agua, con
una densidad de 1000 (kg/m®). El tanque est§ abierto a la atmbsfera. -

Considere que la aceleracifn gravitacional es 9.78 (m/s?).

u‘o—

Solucién

|

X
L Liquido "B"
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Las presiones en los puntos x e y son iguales entre sf:

Px = Py-

Las presiones entre los puntos u y Vv - también son iguales =

entre sf: P = p
u v
= . " _ J = . "
PY = Py g(36 15") Py g(21")
= . " = .
“‘Px P“ + pAg(lo ) Pv + I g(10")

P =P - p,-g(10")

a

_n

La presién en "a" es:

o
[}

. "

Pv + pAgu’ag(ls )
= - R " . "
P =P Py g(10") + pAguguS )

'Py - pA.g(IO") +'pAg-“ag(15“)

o
L}

P, = pyr9(21") - peg(10") 40, g(15")

sustituyendo valores y sabiendo que

1" = 2.54 x 1072 m
= . . " - . . " . "
P 8y pAg“;;(Zl ) 8, pAg“g(lo ) + pAguag(IS )

= g-oAéga(GB- (21 -6, - (10%) +'(.15"))

- 9.78 T x 1000 Eg- (1.20-(21") - 0.75-(10") + 15") x
s .m .

e

8123.0724 N__z_ = 8.1231 x 10”2 bar
m -

2.54 x 10™2p
=

7
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para encontrar el valor de lbf/in2 se requiere del factor de conversibn

1.01325 bar = 14.696 1bf/in2

El factor de conversifn se expresa como un cociente igual a 1

L - 14.696 P¢/in?
~ 1.01325 bar

-2 b_,.
P = 8.1231 x 10 bar_ 14.696 £/in _ .2
a X =7513 Bar - 1.1782 lbf/ln

EJEMPLO 1.2

Suponga que la relacién entre la presibn y la densidad del aire
atmosférico se representa mediante la expresifn p.p_k = cte. Si los -
valores de la presibén y de la densidad del aire sobre la superficie de -

la tierra son 14.7'(1bf/i# ) y 7.4074 x 1072

lbm/f€ respectivamente, es
time la altura de la atmbsfera en pies y en metros. El valor de k = 1.4

y la aceleracibén gravitacional tiene el valor constante de 32.174 ft/s?.

SOLUCION:
Primeramente se convierten las unidades de los datosal S. I.
= P2 1.01325 bar _
Po = 14,7 (lbf/ln ) X [mﬁgﬁn:’ = 1.01353 bar
i , } e
po = 7.4074 x 107% 1bm | —EEE | | 0445359237 kg |_, ;g60 kg
_f 3 (0.3048)3 m3 . 1 1bm m3
t
- ft 0.3048 m | _ m_
g 32.174 s_zx [T‘\ 9.8066 2




- 23 -
la expresién que relaciona a la presibén con la altura es:
dP = pgdz

la expresién que relaciona a la presifén con la densidad es:

entonces

ar = (p/0) /% g az

-1/k -
P dp = C1/k dz

‘En esta expresi6én dz representa una profundidad. Se mide -
desde arriba hacia abajo; cuando 'z2=0, P=0 (en la parte superior -

de la atmb6sfera).

P = Py = 1.01353 bar
al integrar entre estos lfmites:

2z

P :
. §em1/% ap - OS?-% az

P
P - /K °
ToT SR
- E C
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cl/k P°(1-1/k)
] (1=1/%)

zZ =

C se valGa con los valores de P0 y Po

1,01353 bar 10° N/m?

Py .
c==-L = . x =
pok (1.1866)1’4 (kg1'4/m(3)(1'45 1 ba;
’ (3)(1.4)
4
= 7.97647 x 100 LB
m? kg'*
1/1.4 3 2 (1-1/1.4)10° (1-1/1.4) (1-1/1.9)
_ w1/1.4 N m s (1.01353) 10 N
2 = (7.97647x107) i/ E g " 3B08Gm X ISEVRY x
< 1
TI=1/1.47
4 a2 “ m 52 e
'z = 3.04847 x 10 N §- = 3.04847 x 10 kg Ty x - = 3.04847 x 10 m

i, ‘ 1fe | —
z = 3,04847 x 10" m x m = 1.000?.5 x 10 ft
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De lo visto anteriormente, se puede deducir que la presibén que
ejerce un fluido en reposo sobre un cuerpo sumergido en &l depende Gnica

mente de la profundidad a la que se encuentre el cuerpo.

Considérese una cantidad de un cierto fluido en reposo. Esco-
jamos como sistema* una parte del fluido y aislémosla del resto mediante

una superficie arbitraria, como se ve en la figura 1.4 .

Cada flecha representa la fuerza que el fluido exterior ejerce

N

sobre la superficie en cada punto. Esta fuerza "puntual" se define como
dF = p«dA
donde dA es un elemento del &rea de la superficie que hemos elegido co

mo frontera entre nuestro sistema y el resto del fluido.

Como la presibén del fluido est&tico aumenta con la profundidad,
" las fuerzas van aumentando desde la parte superior hasta la parte infe-

rior, lo que se representa con una mayor longitud de las flechas.

Ya que el fluido se encuentra en reposo, la suma de fuerzas so
bre el sistema debe ser nula. En la direccién horizontal las fuerzas -

de la parte izquierda contrarrestan a las fuerzas de la parte derecha.

En la direccidn vertical la suma de fuerzas también debe ser nu
la. En esta direccién actfia el peso del sistema ademds de las fuerzas -

que ejerce el fluido exterior, por lo que debe cumplirse gue

n
- ngs + i£1 p'dAi =0

. * La definicibn rigurosa de sistema se da en el capfitulo siguiente.
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La resultante de las fuerzas que el fluido exterior ejerce so-
bre la superficie contrarresta al peso del fluido contenido dentro de la
superficie. Evidentemente, esta resultante debe actuar en la misma 11--

nea en que actfla el pesoc y en consecuencia su lfnea de accibén debe pasar

por el centro de gravedad del sistema.
Fr
Sea ‘ ) e
n - e— || Fig.14
1Ly PARy 2 F,
y /‘I
F = . gV )
R gs pf 9 L J/

donde V es el volumen encerrado por la superficie arbitraria y Py es

la densidad del fluido.

Suponga que se extrae el sistema y se le sustituye por un cuer-
po de naturaleza distinta (pc # pf) pero encerrado en una superficie de

igual forma que la del sistema.

La presibn en cada punto debe ser exactamente la misma que an-
tes, de tal manera que la fuerza resultante que el fluido ejerce sobre -
el nuevo cuerpo es también la misma que antes, ng= F

r

Esto debe ser asf porque la presién que el fluido exterior ejerce

sobre una superficie depende finicamente de la profundidad. ,

Entonces se tiene que el §luido ejerce sobre el cueapo una . -
fuernza ventical, dinigida hacia arniba, igual al peso del §luido que ocu

paba el volumen Limitado pon La superficie. .
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Como la densidad del cuerpo es en general distinta a la densi-
dad del fluido, resulta que el cuerpo no se encontrard en equilibrio si-
no que ascenderi o descenderd dependiendo si su densidad es menor o mayor

que la del fluido.

La conclusién que un cuerpo sumergido en un fluido reciba una
fuerza ascensional igual al peso del fluido que desaloja fue establecida
por primera vez por Arquimedes de Siracusa. En su honor, esta afirmacién

se conoce como el principio de Arqufmedes.

EJEMPLO 1.3

Se dice gque Arquimedes descubri6 el principio que lleva su nom-
bre cuando el rey de Siracusa le pidi6 que comprobara si su corona era de

oro puro.

Arqufmedes midi6 el peso de la corona sumergida en agua y en -
aire, encontrando unos valores equivalentes a 11.8N y 13.0N. Sabfa ade

m&s que la densidad relativa del oro era 19.3 ‘¢La corona era de oro o

no?
SOLUCION:
F
$he A = aire
tF, o = oro
. C = corona
; i ; F = flotacibn
P- = plata
t Ra '
Agua 3




F_=130N ; F =11.8 N § = 19.3
gA ! 94,0 o
v = TE = FgA
¢ pc 6o oHzo 9
ZFy=0 ..T+FF-F9A=0
donde:
T=F
gHzO
P =F F \
®o = -
. F gA gHzO
Adem&s:
Fp = Vo Puyo 9

Al sustituir Vc queda:

Al sustituir en la suma de fuerzas queda:

F

325 = FgA - F

o gHzO

s = gA _ 13.0 N
o F _-F I3.0 N - 11.8 N
gHzO

= 10.8333

La cérona no puede ser de oro puro, pues '10.8333 es diferente de 19.
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Si se sabe que la densidad relativa de la plata es 10.5 y supo
niendo que la corona haya sido fabricada con una aleacifn de oro y plata,

calcule el porcentaje de oro que tiene la corona.

=19.3 °§ 10.8

F_=13.0N F = 11.8 N &, °
gh H20

La suma de fuerzas debe ser nuevamente

Fp = FgA - FgHzO

§c

10.8333

La masa de la corona debe ser la suma de las masas del oro y -

de la plata.

F

‘El volumen de la coronandebe se} la suma de los Qolﬁhenes del
oro y de la plata.
‘V = VY + VvV ' II
La‘masa de‘la corong es:
inc = -35

Los volumenes de la corona, del oro y de la plata son:

m F
VTR T E KT e,
y Tom M
° po Opﬂzo
Y —TP-—%———'mP
P Py Sy P
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Las ecuaciones I y II se transforman entonces en:

P : - ;
__l.=mo+m . It
g9 p
Y
F mo-. m
6.93 =6 +6P L oI
9 %% Pu,o * Pyso p PH,0

Despeje la masa de la plata de I

Fan
m_ = -m
b ] 0

sustituya este valor en II'

F My F . my

.Gp'éo _FA‘I_]- _FA.GP-GC
m
B YT g |5 %, g 808,
F § -8
me = 22 . |.R c
g 5q.5p

El porcentaje de oro que contiene la corona es:

Mo

Mo
$ = —x 100 = x 100
(o m IFgA/’g?
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entonces

B 8 -
$ = k<, 32 x 100
. §p - So c

[10.8 - 10.833;] 19.3 k
= Llo.s = 19.3 J ' 15.8333 X 100

0.6979%
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La temperatura representa un éoncepto menos "concretbﬁ que el
de presién, pero queyﬁiene una gran importancia en la Termodin&mica. Co
mo en el caso dé otros conceptos examinados hasta ahora, todos poseemos
una cierta idea de ella. En este caso, la temperatura es aquel nfimero -
que nos permite clasificar objetivamente a los cuerﬁos dependiendo si es
té&n "calien;es“, "tibios" o "frfos". Ahora bien, se puedevhacer una -
"clasificacién" cuando nos guiamos por el sentido del‘tacto, pero este -
procedimientono- da una idea cuantitativa de la calid&d de "frfo" o ﬁca—
liente" .de los cuerpos, mientras que el coﬁcépto de temperatura si nos -
da esa idea cuantitativa. i : .. .

Anteé de proceder a una definicibn de temperatura es conve-
niente examinar los tipos de materiales que se pueden emplear para conte

ner a una sustancia.

Se ha visto anteriormente que las interacciones entre partfcu-
las o sistemas se pueden representar mediante fuerzas. Estas interaccio

nes son de tipo mecénico.

Por la experiencia se sabe que existe otro tipo de interaccio-
nes diferente del tipo mec&nico, un ejemplo concreto de la cual -consiste
en acercar una flama a una sustancia. Se sabe que este es una interac-
cibn, pues luego del experimepto el cuerpo sufre una variacién en sus -
propiedades.

Dependiendo de las caracterfsticas del material que conforma - -
las paredes de dicho recipiente, las modificaciones que se producen en -

la sustancia se presentarin mis o menos rédpidamente. Si las paredes se

construyen de aluminio (A)- se observa que la sustancia cambia sus propie




dades en muy poco tiempo

g@gérica

Pared adiabdtica

El

5

: -

X Pared diatérmica
b A

(9]

5] ¢

:@-) <
5

o As

o

5

o

~

o

3

&

Tiempo

Fig.1.5

Si las paredes se construyen con vidrio (C), el cambio en las

propiedades no ser4 tan r&pido como en el caso precedente.

Si las paredes se .contruyen con asbesto, el cambio serd aGn -

mids lento (As).

Se pueden ensayar con distintos materiales, hasta que se pueda

con51derar "1l6gica" la extrapolacién a dos casos extremos:

a)  El de aquella pared que permite que el cambio en las propiedades se
lleve a cabo instantineamente, llamada pared d{atérmica (aproximada

por materiales metdlicos como el aluminio y el cobre).
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b) El de aquella pared que impide completamente el cambio en las propie
dades. Esto quiere deéir que las propiedades originales de la sus-
tancia se mantienen &urante un tiempo infinito. A esta pared se le
llama ad<{abdtica (se puede aproximar empleando un vaso de Dewar, que
consiste en dos recipientes entre los cuales se ha practicado el va-

cfo y cuyas caras se han plateado en el interior).

Ahora bien, se sabe que cuando se ponen en contacto dos cuer-
pos con diferente calidad de "caliente" o "frfo", encerrados en recipien
tes con paredes’ diatérmicas, se desencadena una serie de cambios en am-
bos hasta que finalmente se estabilizan sus propiedades. Cuando esto o-

curre, se sabe que ambos tienen la misma calidad de "calidez" o "frial-

dad" y se dice que est&n en "equilibrio t&rmico".

Considérese ahora que se tienen tres cuerpos encerrados en reci

pientes con paredes diatérmicas: A, By C.

Es también un hecho experimental que si los sistemas A y C es-
t&n en equilibrio térmiﬁo entre si y el cuerpo B estd también en equili-
brio térmico con C, entonces, al ponerse en contacto los sistemas A y B
no ocurre ningGn cambio en las propiedades de ninguno de ellos, lo. que -

quiere decir que A y B estin también en equilibrio térmico.

Este resultado que parece evidente (refleja la transitividad, propie
dad de los nGmeros reales) no lo es tanto. En verdad, se ha reconocido
que no depende de ningfin principio o ley de la Fisica y en 1932 se le de

signé como la "Ley Cero de la Termodin&mica".
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Ahora bien, la propiedad que tienen en comfin los tres sistemas

es la que llamamos temperatura.

' La asignacibén devvalores a esta propied;d se ha hecho desde ha
ce dos siglos aproximadamente, afin antes de definir claramente el concep
to que representa. Entonces se sabfa que los liquidos epcerrados en capi
lares cambiaban su altura al cambiar su temperatura y que este cambio, era

pr&cticamente lineal.

T=ah+b

Esta ecuacibn se conoce como una ecuacién termométrica, pues -
relaciona la temperatura con una propiedad que varfa con ella (llamada -
propiedad termométrica). .

Usualmente se asignan dos valores arbitrarios de temperatura -
para poder valuar las dos constantes desconocidas a y b. En la escala -
de Celsius (centigrada, como se le conocfa antiguamente) los puntos que
se eligen son el punto de ebﬁllicién del agua‘béjo una presibn de -
1.01325 bares, al cual se le asigna el valor de 100°C y el punﬁo de fu-
sibn del hielo bajo la misma presién, al cual se le asigna el valor de -
0°C. Se divide el espacio entre estos dos puntos en 100 partes iguales

y a cada.una se le llama un grado Celsius.

Como los valores de temperatura se escogen arbitrariamente, es
ta escala (y otras similares a ella, como la de Fahrenheit) se denomina
empinica. .

Ademis, por la manera de definirla,se ha observado experimen-
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talmente gue los valores de la temperatura dependen de la naturaleza ffsi-
ca del fluido termométrico (por ejemplo, se ha visto que al medir una mis-

ma temoeratufa, un termémetro de alcohol da un valor distinto gue uno de -

mercurio) .

Existe otra escala de temperatura, llamada absoluta o de Kelvin,
que se fundamenta en criterios termodindmicos y cuyos valores no depen-
den del fluido termométrico. La unidad en esta escala se llama Kelvin -

(K) y se ha definido de tal manera que:

.o

1K= 1°C

El cero de esta escala est8 en -273.15°C y se ha visto que es-
ta es una constante natural. La justificacién de esta escala se examina

en el capftulo III.

Considérese un sistema sobre el que act@a una fuerza F, la -

cual est8 equilibrada por‘una fuerza igual y de sentido opuesfo -F.

. El sistema esté en equilibrio; para provocarle un desplazamiento,
es necesario aumentar la fuerza F en una pequefia cantidad AF. El sistema
se acelerari ahora, bajo la accién las dos fuerzas (F + AF) y (- F), y la -

aceleracibn ser8 menor conforme el valor de AF se aproxime a cero.

En el lfmite se dice que el sistema, que est4 infinitamente -
cerca del equilibrio, se desplaza infinitamente~despacio o en forma cua-

siestitica.
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-F 7 \\4/47 F AF

—> X
Fig.1.6 ‘

El producto F°x de la fuerza y el desplazamiento se define -
como el trabajo que hace la fuerza F venciendo la resistencia de la fuer

za ~F. : R

Es posible generalizar esta definicién para incluir sistemas -
mec&nicos cada vez m&s complejos. .En particular, es necesario definir -
el trabajo mediante conceptos vectoriales, puesto que tanto la fuerza co

mo el desplazamiento poseen las propiedades matem&ticas de los vectores.

>\

Fig.1.7
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Al obtener la componente de la fuerza a lo largo del desplaza-

miento que provoca, se obtiene el £rabajo como se definib anteriormente:
W = F°x cos 8
Se define a esta magnitud escalar W como:
W=~F +x

donde W es el producto punto o producto escalar de los vectores F y X.

Si el sistema se desplaza a lo largo de una cierta curva C, so

metido a la accibn de una fuerza conocida pero variante E(E)* donde r

vy
c,
E(E) ///
+ S
-~
e
7~
7
7
7
//
//
7z,
Ve
e
r
= -F
) o X
Fig.1.8

* La expresibn F(r) quiere decir que la fuerza (F) es una funcién del ar
gumento (r) aunque no se indica la naturaleza de la relacibén funcional.
Este es un procedimiento muy usual enla Fisica.




- 39 .

es el vector de posicibn del sistema con respecto de un origen arbitra- -
rio y la fuerza que se opone se define como -F = (Fx, F , Fz), el traba
y 2

jo se define como el lfmite:

we (Frear
r

-

donde la integracibn se efectfia a lo largo de la curva C.

Esta es ladefinicibn de trabajo‘que se encuentra dentro de los
dominios de la mec&nica; sin embargo, en este curso se pretende estudiar

sistemas m&s complejos que los puntos materiales que analiza la mecénica.

consideremes un sistema tfpico en Termodinfmica, un cilindro pro
visto de un pistén que encierra a un gas, y veamos como adecuar la defi-’

nicién de trabajo mec&nico a nuestras necesidades.

T o]
b L

Fig. 1.9
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Consideremos la expansién del gas contenido en el cilindro pro
visto de un pistén y rodeado por la atmbésfera. Si se escoge el gas como

sistema, el trabajo que hace el sistema sobre los alrededores es:

. W = F - dz = PJ AEﬁ dzg

donde Fg es la fuerza que ejerce el gas contra la frontera que se des-

plaza, y AEMes su &rea.

Se parte de la definicibn genéral, pero en Termodin&mica se ma
qejan.las variables presiéh P y volumen V (juhto con la Temperaturé
T). como las variables importantes, mientras que este papel lo desempefian
la fuerza F, el tiempo t y el desplazamiento x cuando se estudia la

mecénica.

Se aprecia claramente que cuando el &mbolo se desplaza la‘dis-

tancia dz, el volumen del gas cambia en la magnitud B
Agy * dz = dvg

Entonces, la expresibn para el trabajo queda, en términos de -

las variables propias de la Termodin&mica, como

Se escribe la diferencial del trabajo con el sfmbolo 6W para
distinguirlo de las diferenciales totales (por ejemplo dV), puesto que -
por su definicién, resulta que al integrar se obtiene el trabajo total -

que se realiza y no una diferencia de una propiedad valuada en los 1fmi-
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¢

tes de integracidn. Acerca del cardcter del traﬁajo se hablard més am-‘
pliamente en el capftulo II.

En este momento es oportuno subrayar que el trabajo existe so
lamente si se realiza un desplazamiento contfa una fuerza que se opone.
En el capftulo siguientesAse estudiar& un expérimento en donde se tiené
una expansidn contra una fuerza opoéitora igual a cero. A pesar de que
la frontera se desplaza, el trabajo es cero, de acuerdo con la defini-

cién que se da aquf.

Un concepto ligado estrechamente al déz;rabajo es el de poten
cia, pues si bien es cierto que al ingeniero le impbrta saber el trabajo
que se requiere para satisfacer ciertas‘necesidades, también lo es que
resulta mds importante el tiempo que demora realizar ese trabajo. Esto
es afin mis impﬁrtante en nuestros dfas en los cuales todos los trabajos

de ingenieria se realizan en un plazo perfectamente definido.

Considere, por ejemplo, que se reéuiera transportar unos la-
drillos al décimo piso de un edificio en construccibn: e;ta es una labor
que pueden desempefiar perfectamente los albafiles, pero el tiempo que -
les tome efectuarlo seri bastante largo si disponen solamente de anda-
mios y su propia fuerza. Si se emplea una de las .grandes gr@ias con las
que éhora se cuenta, se realizari exactamente el mismo trabajo que e} -

que realizarfan los albafiiles, pero en un tiempo sensiblemente menor.

En la ingenierfa se define a la importantifsima relacién entre
el trabajo y el tiempo que toma efectuarlo como la potencia, segGn la -

expresidn:

°_8w
V=3
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En este caso se habla de la potencia instant&nea.

Cuando se efectfia cierto trabajo W y se relaciona directamen
te con el tiempo que ha tomado hacerlo At se obtiene una potencia prome
dio.

W =

Eh

Cuando se integra la potencia instanténea y se le compara con
. la potencia promedio se observa que no siempre coincideﬂ. Por ello se -
debe tener la certeza de cu4l de ambos conceptos se est§ manejando.
o
De acuerdo con su definici6én, las dimensiones del trabajo en--

el S. I. son:

WM = Mur? . L .
[w = .MLZ 772

y sus unidades en el S. I. son:

('}

joule = J

donde el joulé se define como el trabajo que realiza una fuerza de un -

newton que provoca un desplazamiento de un metro.

Las dimensiones de la potencia en el S. I. son:

o -~ o - - .
[w] BT KN S Y
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y sus correspondientes unidades en el S. I. son:’

Considérese ahora un cuerpo rfgido que sufre la actuacién de -

fuerzas superficiales y de cuerpo.

LaSegunda Ley de la Mec&nica de Newton asegura que :

E-meTrg

b

| Fs
el

Fig.1.10
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en donde m es la masa del cuerpo, dv/dt es la aceleracibn resultante, ¢

es la aceleracibn gravitacionel y F_ es la fuerza superficial.

El trabajo diferencial gue se hace sobre el cuerpc en un ing-
tante determinado se debe a la fuerza Fé. En este caso la fuerza yue -

se opone es el pesc del cuerpo:

«

8w =F_ - dz=mgdz +m g% dz.

§W = mg dz + mvedv

puesto que dz/dt = v .

El trabajo total qgue se hace entre las posiciones 1z, y 2,

es
. no2 2
Wo=mglzy - 21) + 5 (Vo - V)
Al primer término del lado derechc se le ha llamado la diferen
cia en energfa potencial. Ese término fue bautizado asf por William

Rarikine en 1853.

2l segundo término del lado derechc se le llama la diferencia
en energfa cinética. ZEste término fue identificadc en 1807 por Thomas -
Young, quien le llamé simplemente energfa. Parece ser que esta fue la -

primera vez que se empled ese término que definiremos m&s adelante.

En 1856, William Thomson (Lord Kelvin) le llamd por primera vez

la diferencia en energia cinética. Es este nombre el que se ha conserva-

do hasta la fecha.
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Para definir lo gue entendemos por energfa es necesario emplear
los conceptos de pared adiab8tica y de trabajo. Es un hecho experimentg}
que si se-hace una cierta cantidad de trabajo sobre un sistema encerradgﬁ
en paredes adiabéficas, los valores de sus -propiedades (teﬁperatura, dén;
sidad, presibn, etc.) se alteran en una cierta magnitud. Es decir, antes
de efectuar trabajo scbre el sistema las propiedades tienen (cada una) un
cierto valor, establecido con‘resnecto a un sistema de unidades. Al efec
tuar ;l trabajc,al menos una ce las propiedades adquiere un valor diferen-

te.

A mediados del siglo pasado, James P. Joule realizé una seérie
de experimentos en los cualés hacfa,. trabajo por diferentes medios sobre
un sistema encerrado en paredes adiabdticas Las propiedades de la sus
tancia al comienzo de cada experimento tenfan el mismo valor, para poder
comparar las variacicnes que sufrirfan al recibir las distintas formas -
de trabajo.

Adem8s, aunque las formas de realizar el trabéjo eran diferen-
tes, Joule se aseguraba que la magnitud del trabajo fuera siempre la mis

ma.

Su resultado fue que la variacibn de las propiedades de -

la sustancia era la misma en cada caso.

Esto conduce a pensar en la existencia de una propiedad de la
sustancia, que s6lo depende del valor de las otras propiedades al princi-

pio y al final del experimento, y que se ha acordado llamar energia .
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La manera de definir una propiedad sefalando ¢émo se manifies-
ta o cémo se mide se llama operativa. Se ha empleado una definicidn ope
rativa para la masa y se empleari otra para definir una nueva propiedad

en el capftulo III, la entropia. ' i .

Para ser més especificos};llamaremos a la energfa que se puede
hacer variar con el trabajo adiabidtico la energfa total. Esta energfa -
total inéluye los términos que se han introducido previamente, el de - -

energfa cinética y el de energfa potencial.

Estos términos tienen un siénificado-definido en}la mecénica.
Por ejemplo, se sabe que para acelerar un cuerpo se requiere de la apli-
cacibén de una cierta cantidad de trabajo. Se ha observado que cuando un
cuerpo se desacelera es capaz de efectuar trabajo sobre sus alrededores.
También se sabe gue para cambiar la elevacidn de un cuerpo en un campo -
gravitacional se requiere de la aplicacibén de cierta cantidad de trabajo
y cuando este cuerpo regresa a su posicibn original, es capaz de efectuar
trabajo sobre sus alrededores.

Por estas razones, el concepto de eneréia en mecénica est&d muy

ligado a la idea de aplicacidn de trabéjo.

Etimol86gicamente, la palabra energfa significa fuerza en accddn,

lo que reafirma ain mfs la tendencia "mecénica".

A la suma de las energfas cinética y potencial se le llama -
energfa mecdnica. Este concepto tuvo una gran importancia, pues se com-
probd experimentalmente que bajo ciertas condiciones la energia mecdnica

se conservaba.
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Los. principios de conservacibén han desempefiado un papel muy im
portante a lo largo de la historia, y para el ingeniero resulta confor-
tante saber que hay magnitudes que se conservan a lo largo de los fenbme

nos, que son susceptibles de ser seguidos en un "balance".

Lamentablemente, la sola energia mec&nica no es una propiedaé
que se conserve en todas las situaciones a las que debe enfrentarse -
un ingeniero. Basta citar el ejemplo tipico de la cafda de un cuerpo -
desde el reposo: al comienzo, toda la energfa se reconoce como energfa -
potencial. Al iniciar la cafda, la energfa potencial va disminuyendo y
la velocidad (es decir, la energfa cinética) va aumentando. Los cambios
son tales, gue su suma es constante. Esto se desenvuelve normalmente -
hasta que el cuerpo choca con una superficie dura y queda inmévil. En -
este moménto la conserva¢ibn de la energfa mec&nica deja de poseer la -

utilidad que tenfa en los instantes precedentes.

También experimentalmente se ha comprobado que la energfa to-
tal si se mantiene constante en (hasta ahora) . todas las situaciones a -

las que puede enfrentarse un ingeniero.

Una aplicacibn m&s detallada acerca de la conservacibn de la -

energfa puede encontrarse en el capfitulo siguiente.
Ahora se definird a la energia 4interna como la diferencia entre
la energfa total (a la que denotaremos como E) y la energfia mecdnica. A

esta energfa interna la denotaremos con la letra U.

De acuerdo a la def;nicién, la manera de alterar la energfa de
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un cuerpo en un recipiente‘adiabético es intercambiando trebajo. Sere-
mos‘ﬁés estrictos en el concepto de trabajo y.a partir de ahora, considera
remos como trabajo aquella transmisidn de enengla que cruce La fronterna
del cuenpo bajo observaci{@n. Se entenderd que el trabajo es una forma

de energfa en transferencia.

Se recordard que al discutir las paredes diatérmicas y adiab&-
ticas se menciond una manera de altefar las propiedades de un cuerpo -
sin efectuar un trabajo sobre &1. Paravlograrlo se requiere que el cuer
vo esté encerrado en paredes diatérmicas. ’

Tambi&n se ha indicado al definir la temperatura que cuando se -
ponfan en contacto dos cuerpos con temperaturas distintas, encerrados en -
paredes diatérmicés, sufrfan una serie ae cambios ‘en sus propiedades hasta

que los valores de sus temperaturas se igualaban.

Ahora bien, al'pone: en contacto a un cuerpo con cierto valor
en sus propiedades con otro-cuerpo a una temperatura mayor, podemos pro
vocar un cambio de igual magnitﬁd que el logrado al efectuar una cierta
cantidad de trabajo adiab&tico. Podemos entonces postular que existe -
una forma alternativa de transmitir energia; a esta forma la llamaremos

calon. o,

La cantidad de energfa en forma de calor que se transmite ha-
cia un cuefpo se puéde determinar finicamente al medir la cantidad de tra
bajo adiab&dtico que provoca el mismo cambio en el valor de las propieda-

des del cuerpo.
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.Similarmente al trabajo, consideraremos al caler como una forma
de energfa de transicidn. FEsta forma de transmisibén de la.energfa se .-

lleva a cabo cuando existe una diferencia de tempe;atura entre los cuerr

pos emisor y réeceptor. -’

"

La relacibn entre las magnitudes energfa, calor y trabajo nos
permite deducir que en el S. I. las tres magnitudes tienen las mismas di

mensiones y unidades; es decir

-2

{E} = (¢} (W} = ML® T

{(E} = {0} = {(w} joule = J

Hasta la fecha se conocen tres mecanismos para la transiiisién
de calor: la radiacibn, la conveccidn y lé conduccién. La radiacidn es la
transmisién de calor mediante ondas electromagnéticas y es mediante este
mecanismo que la energfa calorifica del sol llega a la tierra. Debe notar
se que este mecanismo de transmisién no requiere que los cuerpos estén en
cbntacto intimo. :

La conveccifn es un mecanismo combinado de transmisifn de ener
gfa y de masa. Este mecanismo tiene lugar Gnicamente en los fluidos (11
quidos y gases) y sevdebe a que al variar la temperatura de una cierta -
regién se modifica el valor de la densidad. Se provoca entonces la cir
culacién de porciones de fluido con baja.densidad (y alta temperatura) -

hacia regiénes de alta densidad y baja’temperatura.

La conduccibn ocurre tanto en s6lidos como en fluidos. Este -

.mecanismo requiere .de un contacto Intimo entre los cuerpos. El estudio
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de la transmisién de calor ocupa un. lugar propio dentro de la Fisica Mate-

matica.

En este curso contabilizaremos la energfa en forma de calor que
intercambie el cuerpo que estudiemos, sin reparar en el mecanismo que se -

siga en dicha transmisidn.




CAPITULO I
PRIMERA LEY.DE LA TERMODINAMICA

El primer capitulo de estos apuntes tiene como funéiéh'plan-
tear los antecedentes necesarios para el tratamiento de temas posterio-
res, asfmismo, estableceremos a continuacién algunos‘tépicds que harén

m&s accesible el concepto de, "La Primera Ley de la Termodin&mica".

En primér término, el significado etimolégiéo de la palabra
Termodindmica (Thermos - caliente y DYnahikos de Dynamis-fueréa) no -
satisface el concepto que debemos tener de esta disciplina, asi que in-
tentaremos explicarla bas&ndonos en los anteéedentes académicos del -
alumno de "Principios de Energética", esto es, si decimos que Termodind
mica es lé ciencia que estudia la ENERGIA y al ENTROPIA, habremos dado
una definicidn breve y categbrica pero que resulta inapropiada, ya que
s6lo es clara para quienes ya conocen la materia. De otra manera, y
tomando en cuenta los antecedentes que se mencionan anteriormente, in-
tentaremos explicar lo que es lé Termodindmica en las siguientes pala-

bras: i

TERMODINAMICA.- E4 fLa parte de La Fisica que estudia a La -
Energila y sus manifestaciones, Ld direccibn y Las formas de transmisibn
de ésta, y Las propiedades que guardan alguna relacibn con dicha enern-

gla.

Esto es, si mezclamos 1 kilogramo de agua a 50°C con 1 kilo-
gramo de alcohol a 20°C, tendremos una temperatura final diferente que
si mezclamos 2 cantidades de agua exclusivamente (en las mismas canti-

dades y con las mismas temperaturas). Adem&s, se puede observar que --
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existird un flujo de energia de la sustancia de mayor a la de menor tem

peratura y no al contrario.

Se puede agregar a lo dicho anteriormente que, uno de los ob
jetivos primordiales de la Termodin&mica es el-de contabilizar la ener-
gfa que entra, sale y permanece dentro de ios sistemas termodin&micos,

y para esyo es necesario escoger un sistema definido .y considérarlo den-
tro de una envolvente real o imaginaria, que en este filtimo caso puede -
cambiar su forma, tamafio o posicién pero que siempre contiene al sistema.

A esta envolventé se le denomina FRONTERA del -sistema y todo aquello que

quede fuera de la frontera del ‘'sistema se le llama, MEDIO AMBIENTE.

Los balances energéticos y/o de masa deben establecerse bajo
ciertas condiciones y convenciones establecidas previamente. Para lograr
lo debemos definir lo que hemos llamado sistema termodin&mico, su clasi-

ficacidn y' caracteristicas de los mismos.

Sistema Termodin&mico, es la porciéh limitada del éspacﬁo de
volumen no necesariamente constante, en el que se estudian las variacio-
nes de energia y/o masa para el andlisis de un problema.

En las siguientes figuras (bomba de. agua) se observan dos sis-
-temas termodinémicos, en el 2.1.b. la frontera es real (coraza de la bom-
ba) y en 2.1.a. la frontera es una envolvente imaginaria que limita la re

duccibn de la tuberia y el mandémetro diferencial.
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FIG. 2.l.a. frontera imaginaria ) L_

FIG. 2.1.b. frontera real

Los sistemas termodinémicos se clasificanen: cerrados y abier
tos. Un sistema cerrado, es aquel que contiene una cantidad fija e in
variable de masa y solamente la energfa es'quien puede cruzar la fron-
tera del sistema. Un caso particular del sistema cerrado, es el siste
ma aislado en el cual no puede haber transferencia de masa ni trasmisién

¥

de energla a través de su frontera.

D

W' '
I .
/7 /////l// A

///, FIG. 2.2.a Sistema cerrado )
0 FIG. 2.2.b Sistema aislgdo

\\\\\\\\\\
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Sistema abierto, es aquel que permite el paso no sélo de ener
gfia sino también de masa a través de su frontera. E1l término VOLUMEXN
. . . : b .
DE CONTROL, es equivalente al de sistema abierto 'y el término SUPERFI-

CIE DE CONTROL es equivalente al de frontera de un sistema abierto.

FIG. 2.3 Sistema abierto
Turbina hidr&dulica

Abierto - Volumen de control

Sistemas
Termodindmicos cerrado
(masa de aislado
control)[

PROPIEDADES TERMODINAMICAS

Se conoce como propiedad termodin&mica, cualquier caracteristi
ca o atributo que un sistema posee y que esté relacionada con la ener-
gfa de dicho sistema, por ejemplo: masa, volumen, temperatura, presién,

velocidad, etc. Desde el punto de vista matemético, dichas propiedades

¥
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son funciones puntuales y no de trayectorfa, esto es, si un recipiente
)
con agua tiene una temperatura de 20°C, es indistinto que sé haya al-

canzado dicha temperatura extrayendo. o afiadiendo energfa al sistema.

Estas propiedades han sido clasificadas en INTENSIVAS Y EXTEN
SIVAS. Una propiedad intensiva es independiente de la masa y una pro-
piedad extensiva varfa directamente con la masa del sistema en cues-
tibén.
Extensivas: masa, volumen, energfa cinética, etc.
Clasificacién de
Propiedades

Termodinémicas
Intensivas: densidad, presién, temperatura, etc.

EQUILIBRIO TERMODINAMICO, ESTADO, FASE, PROCESO Y CICLO.

Es frecuente escuchar a alguien expresar: "el hielo es el es-

tado s8lido del agua y el vépor el estado gaseoso de la misma"....*

Consideremos un sistema cilindro émbolo instrumentado como se
muestra en la figura 2.4., el sistema propiamente dicho, es una masa -
de hielo que sufriri transformaciones en sus propiedades por la accibn

de la fuente energética. (Mechero de Bunsen).

* Se concluye m&s adelante.
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FIG. 2. 4 FIG 2.5

El hielo se encuentra inicialmente a una presién de 1.0132 -
bar y una témperatura de - 30°C, despreciando el aumento de presién de
bido al peso del émbolo se observa que al suministrarle energfa caio—‘
rIfica,‘ia temperatura aumenta al igual que el volumen del hielo hasta
que alcanza un valor de 0°C. La energfa suministrada al hielo ha incre
mentado la energfa interna del mismo. Como se puede observar en la Fi-
gura 2;5, la tr&yectoria que sigue este préceso es una lfnea fecta qﬁe
parte de "a" y termina en "b" (considerando constante a la capacidad tér

mica especffica, antes llamada calor especffico).
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Si se proporciona mis energfa al hielo, se pcdrs observar que.
la temperatura no aumenta, permanece en 0°C, pero el hielo empieza a -
fundirse hasta;que se transforma totalmente envliquido, tramo b-c. La
energfa suministrada al agua fue suficiente para romper la estructura
cristalina del hielo, de tal manera éue las ;oléculas resbalan unas so

bre otras, sometidas todavia a fuerzas de cohesién.

La particularidad del agua estriba en que la distancia que hay
entre la molécula de H, y el &tomo de 0 se acorté de tal forma que,el
volumen que ccupa la molécula de H,0 se reduce al pasar de s6lido a 1i-

quido.

De lo antériormente descritc, vemos que se puede identificar
con claridad en el diagrama el inicio de la trayectoria recorrida -
(T = - 30°C, v = VL)' Este punto es el estado inicial del procesc,de
aquf que, el ESTADO TERMODINAMICO de una sustancia ser§ el conjunto de
valores de propiedades termodindmicas que describan a un sistema (vedn
se en la fig . 2.5, los puntos a, b, ¢, 4, e). Por tanto, PROCESO TER
MODINAMICO viene a ser un conjunto - de estados que implican cambios en

una o varias de las propiedades de un sistema (vednse trayectorias a-b,

b-c, c-d y d-e).

Si alguno de los procesos descritos en la figura anterior, se
efectuacen muy lentamente de tal forma que no se apreciaran los cambios
en las propiedades del sistema, dirfamos que dicho sistema estaria §ieg
pre en EQUILIBRIO TERMODINAMICO. Un proceso como és;e, se llama PROCE
SO CUASIEQUILIBRIO O CUASIESTATICO y viene a ser una idealizacién de -

‘los procesos .reales. . Dicho de otra forma, PROCESO QUASIEQUILIBRIO es




- 58 .

agquel en el que los cambios de estado son desviaciones infinitesimales

del EQUILIBRIO TERMODINAMICO.

~ Volvamos al ejemplo anterior e imaginemos que por algGn méto-
do o accién exterior al sistema, una vez que se llegue al eétado final
(punto "f£"), regresemos nuevamente a las condicionés iniciales (punto
"a") por cualquier trayectoria que incluso puede ser la misma, en este
caso tendremos un proceso en el cual el estado inicial es el estado fi
nal, a este tipo de procesos se les llama CICLO TERMODINAMICO, gque con
més detalle, podemos decir que es una serie de cambios de estado tales
que, el punto o estado de inicio del proceso, es el mismo al final de
dicho proceso. ﬁé observacién de un sistema, antes y después de la -
ejecucién de un ciclo no revela diferencias en ninguna de las propieda

des, aungue todas ellas hayan podido tener diferentes valores en algln

momento durante la ejecucién del ciclo.

Ahora bien, hemos visto (en la fig. .2.5) que en el proceso a-b
el sistema presenta una estructura ffsica homogénea, asf como en la tra
yectoria c-d; estos 2 pfocesos se han reélizado cuando el agua es s8li-
da y lfquida respectivamente. Ya no podemos decir que se trata de los
"estados" s6lido y lfquido del agua (como se dijo en un principio) por
que ahora ya sabemos lo que es un estado termodin&mico, pero entonces
debemos decir que esa estructura fLsica homogénea que presentan Las sus

tancdias (SOLIDA, LIQUIDA Y GASEOSA) se conoce como, FASE.

Podemos observar también del proceso completo (a-f), que el -
agua a pasado por sus tres fases (a-b, c-d y e-f) y en cualquiera de -

ellas, la estructura qufmica de las sustancias se ha conservado, es de °
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cir. como hielo, agua lfquida y vapor, la molécula sigue siendo H,O.
Las. sustancias que tienen una composicidén quimica. homogénea e invaria-

ble en todas las fases, se: l1laman SUSTANCIAS PURAS.

En contraste con lo mencionado anteriormente, podrfamos obser-
var que la atmbésfera terrestre compuesta por la mezcla de varios gases
cambia su composicién quimica cuando pasa de la fase gaseosa a la 11I-
quida, pues primero se licfa el oxfgeno, quedando en la fase .gaseosa -
otros gases, en estas condiciones el aire ya no se puede considerar -
como sustancia pura, sin embargo, podemos asegurar que el aire de la -
atmésfera terrestre es una SUSTANCIA SIMPLE COMPRESIBLE, ya que se de-
fine como SUSTANCIA SIMPLE aquella que tiene una sola forma.relevante
de realizar trabajo y SUSTANCIA SIMPLE COMPRESIBLE, como aquella que .-
la forma relevante de realizar trabajo es mediante variaciones en su -

volumen.

Existen otro tipo de sustancias simples, como las sudstancias
sdmples magnéticas y sustancias simples dieléctricas, en las cuales, -
esa forma relevante de realizar trabajo es mediante la magnetizacibn -

en una, y la polarizacién en la otra.

En la‘realidad no existe ninguna sustancia que pueda cénside—
rarse totalmentglsimp;e, asf por ejemplo en las sustancias simples mag
néticas que genera;mente se encuentran como s6lidos, el trabajo produ-
cido por el cambio de volumen suele ser pequefio, siendo relevante en-

tonces, el trabajo realizado mediante la magnetizacién de la sustancia.

En la primera parte.del curso, pondremos especial énfasis al es
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tuaio de 'la's sustancias simples compresibles ya qgue en gran medida, -
la Termodindmica se ocupé de estudiar el comportamiento de los gases:

y sus aplicaciones en algunos dispositivos térmicos, tales como las m&
quinas de combustién interna y externa, turbinas de gas y de vapor, -

compresores, ‘etc.

Ha resultado de la experiencia y conocimiento de las propieda-
des de las sustancias un postulado, llamado POSTULADO DE ESTADO que es

tablece lo siguiente:

El ntmero de propiedades independientes necesarias para deter-
minar el estado termodindmico de ‘un sistema, es igual al nfimero de for

mas- relevantes de realizar trabajo (el sistema), m&s uno.
Ng = F_ +1 (2.1)

Ny nGmero de propiedades independientes necesarias pa-

ra determinar el estado Termodinémico de un sistema.

F ntimero de formas relevantes gue tiene el sistéma

de realizar trabajo.

As{ pues, conociendo dos de las propiedades independientes del
Sistema podemos conocer el valor de las dem&s propiedades, utilizando
gréficas, tablas de propiedades termodin&micas o ecuaciones de estado.
Una de las propiedades termodinfmicas m&s importantes de las -

sustancias es la CAPACIDAD TERMICA ESPECIFICA (antes calor especffico)




que de alguna manera nos indica la facil;da& o dificultad que tienen
las sustancias para variar su @emperatura~a«partir de una tfansmisién_
de energié. |

Consideremos dos bloques én:los_q&e"la masa de cada ypo de ) -
ellos es de 1 kg, el material del primero es cobre y del segundo asbes
to. Se le suministra energfa calorffica por igual a cada uno (vedse -

figura 2.6) y al final del proceso se detecta en el cobre una tempera-

tura distinta a la del asbesto.

Asbesto

Fig. 2.6 Se suministra igual cantidad de energfa calorffica

tanto al Cobre como al Asbesto.
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‘Esto .se debe fundamentalmente a que.LA CAPACIDAD TERMICA ES-
?ECIFICH-de’estos materiales es distinta, para el cobre: Ccu= 389.3
(J/kg+K), para el asbesto: C,op = 1046.5 J/(kg*K). Se puede observar
que la unidad dé masa de asbesto necesita m&s energia que.él cobré -

para elevar suvtemperatura, esto es:

AE

Ce = “rm o - C(2.2)

LA CAPACIDAD TERMICA ESPECIFICA de una sustancia, es la ener-.
gfa que hay que suministrar o retirar a la unidad de masa de dicha -

sustancia, para que su temperatura varfe un grado.

Respecto a las unidadesvde esta propiedad cabe hacer notar que
es indistinto usar J/kg.°C) o J/(kg.K) y lo mismo para el sistema inglés;
BTU/{1b°R) que BTU/(lb °f) ya que se trata de ﬁna diféren;ia de tempe-
raturas en el denominador de la e%presién'2}2. Bieﬁ, péfa encontrar -
una aplicacién de este coﬂceptb Ce , regresemos a la descgipcidn que
en un principio se hacfa de las transformaciones sufridas por un trozo

de hielo. .Calcularemos la energfa que se suministra a dicho sistema -

en la siguiente forma:

La energfa que ha ganado el agua durante cada uno de los pro-
cesos ya antes descritos: a-b, c-d, y e-f (ver fig. 2.5) se puede expre
sar en funcibn del aumento de temperatura, de la cantidad de masa y de

la capacidad térmica especifica de la fase en que se encuentre la sus-

tancia, luego entonces, de la expresibn 2.2:

AE =m Ce (T, - T))
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y como este incremento de eneréia se ha producido .por una transmisién

de calor.::

Q»= m Ce (if - Ti) ' ési:

a% T ™ Chiero Ty~ TJ)
ch = ? Cagua '(Td - Tcx
. 1{q

ch =m Cvapor (Tf - Te)

Considerando que la Capacidad Térmica Especifica es constan-

te en estos rangos de temperaturas.

De la figura 2.5 podemos observar que los célpulos anteriores
no son aplicables a los procesos b-c y d-e, en donde la sustancié
cambia de fase y en los cuales la temperatura permanece constanté. Lo
que sucede en estas circunstancias, es que la energfa gque entra al sis
tema se aplica en liberar las ﬁoléculas de la estructura cristalina -
cuando el cambio es de sélido a lfquido, y para vencer las fuerzas de'

cohesién sf el cambio es de lfquido a gas.

La cantidad de energia, necesaria para vencer estas fuerzas
se ha determinado'experimentalménte y se puede calcular POr medio de -
las relaciones termodinimicas entre las propiedades que varfan ésencial

mente en el cambio de fase.
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Esta cantidad de energfa tiene un valor especffico para cier-
ta presién a la que se‘efectﬁe el cambio de fase y se llama ENTALPIA -
DE TRANSFORMACION, este mismo concepto suele ser llamado por algunos -
autores como CALOR LATENTE, nosotros creemos ma§ apropiado el primer -

nombre y asf lo mencionaremos en lo sucesivo.

A continuacibn damos unos valores de las entalpfas de fusién,
vaporizacidn y sublimacién del agua, bajo ciertas condiciones de pre-

sibén y temperatura.

1]

Entalpfa de fusién . h 334.88 kJ/kg a 1.0135 bar y 0°C

sf

Entalpfa de vaporizacién h

tq 2257 kJ/kg a 1.0135 bar y 100°C

2834.8 kJ/kg a 0.006113 bar y 0.01°C

Entalpfa de sublimacién hsg
La entalpfa por si misma, es decir, sin asociarla a un cambio

de fase, se define como la relacién;
H=U+ PV (2.3)

en donde como ya sabemos, U, P y V son propiedades termodin&micas y -

por tanto, la entalpfa también lo es. ' ’ﬂ

En la expresién 2.3, H es la entalpfa total y las unidades de
esta nueva propiedad en el SI. serén las de U, y los del producto PV

(joules).

La entalpfa expresada de esta ménera, es una propiedad exten-

siva ya que asf lo son U y V, sin embargo, la energfa interna y el vo-
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lumen pueden volverse propiedades intensivas si las . tomamos o conside-

ramos por unidad de masa, asfi:’

H_U,PV
m.m . m
G-
“h=u+ pv (J/kg) . o (2.3)

En esta propiedad termodindmica, lo mismo que en la energfa -
interna, s6lo se pueden establecer diferencias y no valores absolutos,
ya que se asigna‘gn valor arbiﬁrarioneh un estado de referencia para -
cadé sustancia en particular.

iRegresando al concept§ de capacidad térmica especifica, cabe
menciohar que, b&sicamente en los gases existen capacidades térmicas
especIficas de acuerdo. a los procesos a que se sometan, siendo las -
m&s relevantes, la capacidad térmica especffica a presibn constante

y la capacidad térmica especffica a volumen constante.

: _dn . . : _ ‘ '
=3 - ] (2.4)

CP:? capacidad térmica especifica a presifn constante

L _ du o ’ ‘ :
. c, =¥ - - (2.5

Cu:- capacidad térmica especifica a volumen constante

aﬁbasexpresiones'para gases ideales.




- b6 -

CONSERVACION DE LA MASA Y LA ENERGIA

Los principios de cbnservacién de la masa y la energia son fun
damentales en la Ffsica Clasica, uno de ellos constituye la Primera Ley
de ié Termodin&mica (conservacibén de la energfa) ademds, la energfa es -
inherente a la materia, por tanto, consideramos adecuado estudiar estos

dos principios conjuntamente.

La equivalencia entre la -energfa mecdnica y térmica fue formu--
lada por primera vez* en forma precisa, por un médico alemé&n llamado Ro-
bert Mayer, calculé el equivalente mecidnico del calor empleando los valo

res de calores especificos determinados y publicados por Gay-Lussac.

Los artfculos de Mayer fueron: rechazados por el editor de.la -

Annalen Den Physic, Poggendonf. -Fueron publicados por primera vez por -
- ER :

J. Von Liebig en la revista Annafen Den Chemie Und Pharmazie en el aho -

.

de 1842.

. Este principio tan importante se enﬁncia como: LA ENERGIA EN -
EL qNZVERSO ES CONSTANTE, esto eé, no es posible la creacibn o destruc-
cibén de la energfa, é&sta sblo sufre transformapiones dé una forma a otra.
Para confirmarlo, Joule ide§ un experimento ége consiste b&sicamente en -

lo siguiente:

* Leon Brillouin, en su libro: La informacidén y la incertidumbre en la
ciencia, dice que fue Sadi Carnot quién descubrif el principio de con

servacién de la energfa e hizo mediciones del equlvalente mec&nico =
del calor con un error del 15%.
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" Se tiene una cierta .sustancia contenidd en un recipiente aisla
do térmicamente, en €l existe un agitador que a su vez es movido por una

masa suspendida como se muestra en la figura 2.7.

7 ////////// »

N |

- .

RN E E
: A
4

Figura 2.7 'Experimento de Joule‘paré comprobar el principio

de conservacién de la energfa.

Suponiendo despreciabie la friccidn entre la masa suspendida
y el aire y entre poleas y cuerda, podemos observar que ;a variacién de
energfa potencial sufrida por la masa suspendida, ser§ transmitida o -
aprovechada por la sustancia que se encuentra en el recipiente, incremen-
tando su temperatura y por ende su energfa interna.

Se comprobé pues, en el siglo pasado gque la energfa no se per-

dfa, sino se transformaba de una forma a otra.

El balance anterior,descrito en forma cualitativa, hace refe-

oo
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rencia Gnicamente a la energia que se transmite de uno a otro siétema -
sin hacer referencia a posiﬁles variaciones de masa, ya que es fécil de
observar que é&sta permanece constante. No es asf cuando tenemos ‘un voig
men de control en el cual, como ya sabemos‘existe flujq de masa y por -
tanto, al hacer un balance energético, tgmbiéhflo debemos hacer de la ma
sa que entra y sale delsistema. :

De aquf ge desprende la necesiaéd ae qﬁe conozcamos el princi
pio de conservacién de la masa. Este, al igual que el de la energfa, se

enuncia como: LA MASA NO SE CREA‘NI SE DESTRUYE, SOLO SE TRANSFORMA.

Durante una reaccién quimica los redctivos forman nuevas

sustancias pero,la masa total permanece constante.

Se puede argumentar que la masa puede convertirse €n -

energfa y viceversa mediante la ecuacién:

2

E = mc
donde:
E, es energfa’
. m, masa
c, velocidad de la 1luz
Efectivamente, el efecto de la conversiénvde masa en energfa
se aplica en procesospor ejemplo,de fisién y fusibn _ nucleares sin

.
embargo, en este estudio no consideramos efectos relativisticos, siendo

nuestro enfoque puramente clésico.
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Consideremos un volumen de control;:que es donde nos ser§ ftil

s

3

este principio. '

dmef 3 '

|
1
|
|
|
I
|

|
|
|
; --
| - : i - o
b j:]dms - e | Yidms

t=20 ) o t=at

Figﬁra 2.8
Aplicando el principio de la conservacién de la masa, observa-
mos que la variacién de masa dél sistema (ver figura 2.8) en el tiempo -

dt, es la diferencia entre la masa que entra y la que sale.

(dm) v. c. = dmé - dm_ (2. @)

(dm) v.c. = variacién diferencial de masa que sufre el volumen

de control.
dm_ - diferencial de masa que entra al sistema

"dms - diferencial de masa que sale del sistema.

Si tomamos dicha variacién con resbec;d al tiempdw t, la ecua
cibén 2.4 queda: . o '

dm dm

ém - ‘ _ . .e s :
(F§) V- ¢ =3 - a— (?.6.1)
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adem&s,adoptando la notacién

»

° o . ’ -
(m) vi c. =m_-m -(2.6.2)

Debemos afadir que pueden haber varios accesos al sistema y va
rias salidas también, y los términos ﬁe y ﬁs 1nvolucran esas posi

bilidades también.

Si consideramos ahora que el sistema en cuestidn funciona bajo
négimen estable, el cual es un caso particular de la ecuacién anterior -

pero de mayor aplicacidn, la ecuacidn (2.6.2) se transforma en:

° o i '
m =m ) - (2.6.3)
e S B

es decir, el régimen estable nos dice que se conserva un flujo constante

sin haber acumulacidn o disminucién de masa en el volumen de control,
°
(m) v. c. =0

Establezcamos ahora, la ecuacibn para un flujo estable tomando

en cuenta algunas'propiedades del fluido que circula.

Flujo—>m cte % ?

Figura 2.9 Flujo de masa bajo régimen estable




- 71 -

. Tomemos un volumen diferencial de cualquier parte de la figura

anterior, por ejemplo: Z{»/\

ﬁ‘—_d.ég>

Figura 2.10 Ilustracién de una diferencial de volumen que.cig

L ds

cula por un ducto.

el volumen diferencial podemos expresarlo como
dv=aAds

o bien usando la velocidad con la que se traslada el fluldo; también éﬁ

’

un tiempo diferencial
dv=avVdt

ademds como ya sabemos que v = % =>4 V = v'dm, éustituyendoiesta eg;

presién en la anterior:
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‘o . '
y ademds como m = cte en todas las secciones (ver figura 2.9)
o
m; = my = cte
A, “71 p1 = Az Vz p2 = cte : (2.6.4)

siendo las unidades

‘

a”
m.IB
sl
I
°\g

en caso de que el fluido sea incompresible

P11 = P2 entornces
A, V) = Az \72 ) . ' (2‘. 5.5)

Las ecuaciones 2.6, 2.6.1, 2.6.2, 2.6.3,'2.6.4'y 2.6.5 son ex-

presiones del Padncdipio de Conservacibn de La masa.

Ejemplo 2.1
Por 1la reduccifén de cierta tuberia,'circula gas natural como

se muestra en la figura

Se han medido algunas propiedades del fluido en las secciones 1 y 2:
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g, = 12.7cm= 5" f, = 5.08 cm = 2"
o, = 0.95 kg/m® p, = 4.6 kg/m?
T, = 3.5 m/s

Calcular la velocidad del fluido en la seccién 2 (V), si el -

sistema se conserva bajo régimen estable.

Solucién:
Ay Vi py = A2 V2 P2
- . 2 g
T, = A;Avlppl - (12,7). x 3.5 x 0.95 _ 4.517.
2 P2 (5.08)% x 4.6
¥, = 4.517 m/s
Supongamos - ahora que el fluido es agua, calculemos V,:

A, V, = Ay V2

. - M Vi (12.7)2
Bz (s.08)2

x 3.5 = 21.875 m/s
En Hidraflica, es comfin el uso del té&rmino "GAST0", dicho tér-
mino se refieré al volumen de agua que circula por alguna tuberfa y se -

calcula:

[2)
I
>
<
3
~
w|2
1
mla

Asf mismo, CAUDAL se emplea para el gasto que maneja una bomba
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o un canal por ejemplo y viene en realidad a ser el mismo concepto de -

GASTO.

PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA PARA CICLOS Y- PROCESOS EN
SISTEMAS CERRADOS

La Primera Ley de la Termodinfmica es la aplicacién del princi
pio de conservacién de la energfa, establece que &sta es una magnitud -
que se conserva y se puede expresar como sigue: "la d{ferencia de enengia

que entra y sale en un sistema termodindmico, peamanece en ef mismo".

Se ha visto que calor. y trabajo son las dos formas de transmi-
sién de energfa, por lo tanto, una ilustracidn de lo enunciado anterior-

mente.es:

Primera Ley de la Termodin&mica

Sin embargo, debemos tomar una convencibn de que signos debe-

mos asociar a la energfa gque "£fLega" y a la que "sale" del sistema.




-75-

Recordando que cuando aplicamos una fuerza a un cuerpo cual-
quiera y lo desplazamos a una cierta distancia x en la direccién de la
fuerza, denotamos este trabajo como positivo, asimismo la fuerza de fr.:
cibén que es aplicada en direccibn contraria al movimiento, realiza un -
trabajo negativo, es decir, es una energia que no aprovecha el cuerpo pa
ra desplazarse, produce una elevacibn de temperatura en las superficies

en contacto existiendo una trasmisién de calor al medio ambiente "¢

g F

f
Y VT
l

. <—1fr Lo—t)_d=-——fr

|
- X

Figura 2.11 El trabéjo entregado al sistema es positivo.

En resumen, la energfa gue llegue a un sistema termodinémico -

la consideraremos positiva y la. que salga como negativa, esto es:

W (=)
Q(+)
W(+)
Q(-)

Figura 2.12 Convencidn de signos para La Primera Ley de la

Tefmodinamica.
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De esta forma, La Primera Ley podrd expresarse como la suma

algebraica:
AE = Q + W (2.7)

donde: AE es la diferencia de energfa que permanece en el sistema.y -
que puede ser positiva o negativa, es decir, podemos tener un incremento

o decremento de .dicha. energia en el sistema.

- Q .-es el calor transmitido al,o del'sistema

W .—es el trabajo transmitido al,o del sistema

Debemos aclarar que el término AE involucra a las 3 manifes-
taciones de energia que ya conocemos, energia cinética (EC), energia po-

tencial gravitacional (Ep) y energfa interna (U), esto es:

AEC + AEp + AU = Q + W (2.7.1)

Ahora bien, si consideramos a un sistema cerrado estacionario
(que no se mueve respecto a un cierto marco de referencia), los términos
AE y AEp serdn nulos y la variacidn de la energfa serd exclusivamen-

te interna.

AU = Q + W

du = §Q + oW (2.8)

primera ley para sistemas cerrados estacionarios.

AGn md8s, si particularizamos la ecuacidn anterior para aquellos

sistemas que realizan ciclos, la expresién 2.8 quedar§ :

0O=Q+ W
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(Q) = = (W) (2.9)
ciclo ciclo -

o en forma integral

§6Q=-§6W

Si consideramos por ejemploun sistema con variaciones de pre-
sién y volumen (ver figura 2.12), nos daremos cuenta de que en el estado
"i", el sistema tenfa una energfa SF al regresar al mismo estado, -

tendr& nuevamente Ui‘

Pi

Pigura 2.12 Una masa de gas sufre variaciones de P y V des
de sus valores iniciales (Pivi) hasta los fina
les (vaf) y completa el ciclo al regresar a -

su estado inicial nuevamente.

La energfa interna estari asociada a los cambios de volumen
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v presién que, al regresar al estado inicial el cambio neto de eénergfa -

".del sistema ser8 cero, A U = 0

= -(W)‘ciclo

Ejemplo 2.2
Un pistén y cilindro confinan un sistema gaseoso como se mues-
tra en la figura, calcular la variacibn de energfa interna entre los

estados 1 y 2.

- = LY :|.Qa =50 J
T a
1Qa /i//z’ E .
| ! [ 3 2, =257
I 1
I Il
Lo
NN —2

" Al resolver este problema, debemos encontrar una expresién pa-
ra calcular el trabajo de esa sustancia simple compresible, veamos:
%1 el pistén se est8 moviendo, habri una fuerza por unidad de

&rea del émbols gue lo haga desplazarse.

T‘ v
Nl
/;\

@




sabemos que W = F *+ x vy que P = §- lx‘;ego entonces

pero debemos recordar de acuerdo a nuestra convencién que, el trabajo gue
sale de un sistema es negativo por tanto, el trabajo que desarrolle una

sustancia simple compresible ser§:

aw = P4V C(2.10)

Ahora, regresando al problema y ayudados por el diagrama de

los procesos que realiza el sistema, calcularemos la variacién de su ener

n gfa interna. P (MPa)
\
0.041 !
0.03 2
: .
0.02f---1 |
0.0 !
,i - i — )V (dm?)
0.00 | é S 3 4 5 “
AU=0+W

Para llegar de 1 a 2 podemos hacérlo por la trayectoria 1-a-2

o simplemente por la 1-2, 1o ha_rem,os'en este caso por la 1l-a-2-

AU =AU+ AU
1-a-2 1 a a2




"a a2
- T
Wa2 = 4W+ W,
. a
= = §7 - 7
DU =0+ W =50 4 S1 PdvVv)

a
- S P d V= - (drea bajo la curva 1-a) = - (0.04 x 10° x 3 x 1073 =
1

- 120 [:gf m’_] = - 120 J (trabajo que sale del sistema)

AU =50 -120=~-70J

aA U2 =-25+0 va que el &rea bajo la curva a-2 es

nula
AU = AU + AU =-70 - 25 = - 95 J
1-a-2 a a -

Las preguntas que siguen, se dejan como ejercicio para el estu

Si el, sistema sique la trayectoria recta 1-2, ¢qué cantidad

de calor se transmite durante el proceso?

- S1i el sistema regresa al estado inicial, compruebe que

= - en el ciclo.
neto Qneto n iclo
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GAS IDEAL

El gas ideal, también se conoce como gas perfecto y es una idea
lizacién del comportamiento de los gases reales aunque en algunas condi-
ciones de presibn y temperatura, dichos gases reales tienen un comporta-

ﬁiento semejante al modelo de gas ideal.

Se define al gas ideal como, aquel que se cemporta de acuerdo a
las leyes de: .

Boyle-Mariotte

Charles

Gay-Lussac

Joule

Avogadro

Ley de Boyle-Maniotte (1627 - 1691)

{ . ! : N

"Si en un gas mantenemos la temperatura constante, la variacidn
"

de la presi6n serd inversamente proporcional a la varacién de volumen, -

esto es:
a T cte

que, en un plano V-P seria la ecuacidén de una hipérbola equilite-

ra.




P\/=cte

ISOTERMA, T=cte

—\/

Ley de Chantes (1746 - 1823)

"
Las' variaciones de volumen de un gas, son directamente proporcio

’
nales a las variaciones de su temperatura, cuando ia presifn de este perma

nece constante',

VaT‘ P = cte
V=cT

V_o¢

T
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Existe un segundo enunciado de esta Ley:

" cuando el volumen de un gas permanece constante, la presién de
éste varfa proporcionalmente a su temperatura".

PalT : V = cte

P=cT

ley de Gay - Lissac (1778 - 1850)

Esta ley coincide con el segundo enunciado de Charles, de tal
forma que se puede enunciar también como:

P_ o
T-C

Cabe mencionar que en estas tres leyes enunciadas anteriormen

te, se hace alusibn a presiones y temperaturas ABSOLUTAS.
Ley de Jouke (1818 - 1889)

James Presscott Joule, utilizando un experimento ya efectuado
por Gay-Lussac, dispuso 2 recipientes de cobre unidos por una vélvula e
inmersos en agua, todo esto aiglado térmicamente. Uno de los recipientes
conteniendo aire a 22 atmdésferas y el otro al vacfo, cuando se tenfia -
equilibrio térmico en todo este sistema, se dejé fluir libremente el.aire
de uno a otro recipiente hasta que se establecid una presién de 11 atmds-

feras.




aislante térmico

Aire

P= 22 atm X vacio

AGUA

Joule observé que la temperatura del agua que rodeaba a los
recipientes era la misma, antes y después del experimento, esto lo condu

.

jo a una deduccibn importante:

"La energia interna (U) de los gases depende exclusivamente

de la temperatura U = U (T)" T.- temperatura absoluta.
Ley de Avogadro (1776 - 1856)

El fisico italiano, Amadeo Avogadro establecib que: "gases
ideales con la misma temperatura y presién que, ocuparan vol@menes igua-

les, tendrfan el mismo nfimero de moléculas".

Para medir el nGmero de moléculas, se establecid un nGmero que

se conoce como n@imero de Avogadro (6.022 x 1023)

En el sistema Internacional de Medidas, esta cantidad se cono
ce como mol (cantidad de sustancia que contiene tantas entidades elemen-
tales como existen &tomos en 12 gramos de carbono 12) y que puede ser =
usada para contabilizar: &tomos, moléculas, iones, electrones de grupos

especificos de partfculas, etc.
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s

Considerando ahora, cada uno de los procesos descritos ante-

riormente por las leyes que rigen a los gases ideales:

?

<

T T, y como P, = P2 -, = T, (a

P, _ Ps = P, Vo _ Py Vs

T, P y como Va2 Vi T, ™ (b
L - P, Vi _ Py Vi

P, V2 Py V3 yv como T, T3 ™ ™ (c

se observa de (a), (b) y (c) que

es decir, el producto de la presibn por el volumen entre la temperatura
absoluta, arroja siempre un mismo resultado, o bien es siempre una cons

tante.

El valor de dicha constante es funcibn de la masa de gas con
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jue se esté experimentando, ahora que si tomamos el volumen: del gas por
inidad de masa, el resultado seri independiente de la masa de gas con -
jue se experimente, esto es:

Pi vy _ P2 vy _ P;3 vy

™ T, T cte = R

siendo R, la constante particular de céda gas, asf pues "R tendr§ un va

.or especf{fico para cada gas, por ejemplo:

_ g _ J

Rare™ 286.7 g29g , Ry = 259.8 0
R =510.6 —9 - = 296.93 —3 etc
CH, ¢ wTx © Ry - .

ara verificar las unidades de esta constante se puéde despejar de la -~

cuacibn de estado
’_N 3
Pv=RT |, K= BT! Nem?
m2 kg.K

La ecuacibn de gas ideal,considerando a cada gas en particular

2 puede escribir como

Pv=REt (2.11)

bien como

PV=mRT (2.11.1)




Ejemplo 2.

Datos:

Solucién:

gas perfecto, la ley de Avogadré establece que:

lumen, tienen la misma temperatura y presidn, tendr&n el mismo nGmerc

3

2 Kg de un gas efectfan un proceso partiendo de un estado ini-
cial en el que P = 1 bar, V = 0.2 m? y T = 300 X, hasta un es-
tado final en el que P = 4 bars y V = 0.15 m?, encuentre la -

temperatura final y el valor de la constante particular del -

gas.

m = 2Kg P, = 4 bars
P, = 1 bar Vo, = 0.15 m
Vy = 0.2 m

T, =

300 K

_ Py VvV, _ 1(0.2)10°

R= S © —2(300)
_ Joule
R= 33.334 Foop

r, = 2V _ 4(0.15)10°
27 "mR 2(33.339)

899.98 K

(=]
]

Continuando con el desarrollo de la ecuacidn de estado para e:

Si dos gases diferentes (por ejemplo A y B) ocupah el mismo ¢
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le moléculas, es decir el mismo nGmero de moles,

=P

a B
Va = Vs = Py =N
TA = TB

Adeniis, de la definicidén que se ha dado de mol se infiere que:

n = donde m.- masa en gramos

28

M.- masa molecular (también llama-
do peso molecular, o peso atd-
mico si se trata de un solo

elemento)

(n) = (g/g/mol) = (mol) o bien; (kg/kg/k mol) = (k mol)

Bien, recordando que PV =m R T y que n, =n,, se puede escri-

Jir:
PV PV

A RATMA RBTMB

o=o?

tomo P, Vy T son iguales, se puedeh cancelar de la igualdad, quedando:

1 _ 1 K _ _
= = R, M, = Ry, M, = cte

Ry Ma Ry My B

:1 valor de esta constante, es siempre el mismo para cualquier gas que se

comporte idealmente.

R=RM (2.12)

Sustituyendo (2.12) en (2.11.1)

PV =nRT (2.13)
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=1|_ J . ; . =
l:R]— [—EI—K] ; el valor de R. en el S. I.

R = 8314 J es decir, el valor de R dependeri de
mol K .

es

las unidades en que se mida.

Ejemplo 2.4

Determinar la constante particular R vy el nimero de moles

"n" de los siguientes gases:

Hidrééeno “Ha; m

= 1.36 kg; M = 2.01 kg/kmol"
Nitr6geno N2; m = 7.29 kg; M = 28.0 kg/k mol
OQIgeno 02; m = 15.9 kg; M = 32.0 kg/k mol
Helio He; m = 11.3 kg; M = 4.0 kg/k mol
Neén " Ne; m = 17.82Rkg; M = 20.18 kg/k mol

R = 8 314 Joule/k mol+K

Solucidn:

R - R _ 8314 3, _om _ 1.36 _

He M 707 - 41363 kg ® ¢ w, T W 1:3% - 0.676 k mol.
Hz Ha B

R _ R _ 8314 J_. _om _7.29 _

N2 = MNZ = 38 = 296.93 E(;—K' nNz ‘—MNZ ——28 0.26 k mol
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Los demis c&lculos se dejan al estudiante como ejercicio.

Ejemplo 2.5

Un tanque que contiene 5 K mol de H, a 10 bars, man y 303 K -~
tiene una vilvula de seguridad que abre cuando’ la pre516n en -

el tanque alcanza un valor de 11 bars, man.

a) ' ¢Cudl es el volumen del tanque?
b) ¢A qué temperatura llegar§ el hidr6geno cuando se abra la

vflvula de seguridad?

Pau“= 1.01 bar ; R = 8 314 Joule/k mol.K

Solucibn:
=n © . . nRT_5x 8314 x 303
a) P, V;=nRT, ; V= P 0+ 101 % 10°
_ 3 k moleN-m.K-m? - 3
Vi =11.44 m [ X moL K N J [m
= P2 Vi _ (11 + 1.01) x 10° x 11.44 _
b) T, = = AT = 330.52 K

N + k mol-K.m?
2.k mol:N - m
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PROCESOS CON GAS IDEAL

Antes de iniciar con el primer proceso, se debe aclarar que -
todos ellos (los que aquf se exponen) son procesos reversibles,por lo
que su representacibn gr&fica y ecuaciones que las definen, tendr&n -

esa caracterfstica.

PROCESO ISOCORICO O ISOMETRICO

La caracteristica esencial de este proceso, es que el sistema (gas -
ideal) mantenga su volumen constante. En el plano v - P su representa

cibén es como se observa a continuacién.

Fig. 2.13 Proceso Isocbérico o Isométrico

Aplicando la Primera Ley de la Termodinfmica a un sistema ce-

rrado estacionario que siga este proceso, se tiene:




AU

constante

C

m Cv AT por la definicibén de calor especifico a volumen

_ du

v d—T=>du=CvdT

Q'=m Cv AT ya que el proceso es a volumen constante.

W= ‘XPdV =0

asf,

por la misma razén, si V = constante => dav =0

AU = Q (2.14)

‘

En un proceso-'isocérico, la variacién de la energia interna -

se debe exclusivamente a la transmisién de calor.

PROCESO ISOBARICO

En este proceso, el sistema mantiene la presidn constante, su

representacidn en un plano v - P se observa en la figura 2.14

Fig.

Py

~q<
1
[a}

Y
<

2.14 Proceso Isobdrico
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Aplicando un balance energético de acuerdo a la Primera Ley, -

a un sistema que sufre un proceso como &ste,

sustituyendo

U = U; = 1Q2 = P (Vo = V)

1Q2

(Uz + P Vy) - (U, + P V1)

H, - Hp. = 1Q; resultado que era de

esperarse ya que:

1Q2 = m CP (T, - T,) por ser un proceso a presidn constante

Y adem&s
_dh _

CP =3F = dh = CP dT

N

El célculo ée AU y AH se debe hacer usando Cv y CP

respectivamente e independientemente del proceso que siga el sistema

Por otra parte, estableciendo nuevamente el balance en forma

diferencial para este proceso,

du = 68Q + &w

esto es,

m C_ dT m C_dT - P 4dv
v P

de la ecuacibn de estado y tomando su diferencial

d(pv) =d (m RT)

PAv + VAP =m RA T
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como la presibén es constante

PAVv=mR 4 T

luego sustituyendo en la ecuacién de la primera ley

m Cv dT = mC dT - mR d T

que se reduce a la expresibn

Cv = CP - R

R=C -C (2.15)

(2.15) es importante ya que podemos obtener el valor de una de estas pro

piedades del gas,en funcién de las otras dos.

N
Si el desarrollo anterior se hace con la ecuacibn
PV=nRT
el resultado que obtendremos ser§,

R = CP - Cv (2.15.1)

en donde 5P y EV son capacidédes térmicas especificas cuyas unidades

en el S.I. son:

mol-K

PROCESO ISOTERMICO

En este proceso, la temperatura permanece constante y su re-

presentacién en un plano v - P, ‘como ya se vié en Ley de Boyle-Mariotte,
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es una hipérbola equilitera

Fig. 2.15 Proceso Isoté&rmico

De acuerdo a la Primera Ley

y tomando en cuenta que la Ley de Joule establece U = U (T), no exis-

tird variacién de energfa interna ya que si

T=c¢c=>U=c¢

asf

y como

S
]

- J‘P dav

habr& que expresar a P en funcién de V, o bien, V en funcién de P para

efectuar la integral ya que P y V varfan durante el proceso. (véase *




figura 2.15).

Recordando que la ecuacién del proceso es,

P, V; =P, V; = PV =C donde C es una constante/podemos ex-

presar a P en funcibén de V, esto es,

o
1
<0

sustituyendo en la ecuacién del trabajo:

2
1Wa =‘)‘ % av

2
W2 = = CLnV y como C =P, Vi =P, V,
. , .
A
W= - P,V, Ln ‘7‘:-
= Va2
1""'2‘ - Psz Ln W
asf pues, tenemos que
Vf
= - w =PV, Ln =— 2.1
le ¢ iy V1 ( 6)
Q=-w= vaf Ln =— : (2.16.1)

PROCESO ADIABATICO

Un proceso adiabdtico, es aquel en el cual no existe transmi-

sién de calor (hacia el sistema, ni del sistema hacia otros). Este -
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proceso también se conoce como isentr6pico, ya que de acuerdo a la va-

riacién de entropfia en procesos reversibles (vista en el capiﬁulo III):
AS = S %9 ysi Q=0
AS = 0 =>8S, =8

Asf pues, un proceso adiab&tico reversible, es un proceso -

ISENTROPICO.

Por ahora no podemos representar este proceso gr&ficamente ya
que no conocemos la ecuacién que lo define, para obtenerla,aplicamos -
la Primera Ley.

du = &W + 6Q

6Q = 0 para este proceso,

du = W
esto es

m Cv dT = - P dv
de la ecuacibn de estado

d(PV) =d (m R T)

PdV +VdP=mRdAT - (a)
PA&V=mRA4T-VdP (b)

de (a)
ar = 2 dv + vd P ) (e)

mR




98 -

sustituyendo (b) en: du = 6&W

mC AT =-m RAt+V d P

dT (m Cv +mRB =Vd4aPp
y como
R=Cp, - C,
dT(mCP)=vdP
_vdar
dT = ne (a)
P
igualando (c) .con (d)
PAv+VvdPpP _vdep
m R m C
P
o bien
PAV+VdP_Vdp
‘ w (CP - Cva i [
CPPdV+CPVdP=CPVdP-C vare
v
C,Pdv+C vdP-=o0
P v
CP .
haciendo k = = (k se conoce como fndice adiab8tico)
v
KPAV+ VAP =0
separando variables
A SR
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integrando
kInV+InP=1ILnC (LnC, es la constante de inte-
‘graci6n)

por propiedades de los logaritmos
k
Ln PV" = Ln C
finalmente, tomando antilogaritmos

PV = C (2.17)

. La expresién.2.17 es la ecuacifn de la curva que representa -

procesos isentr8picos o adiab&ticos reversibles,

p ' .
1
’/c//PVk
2
v

Fig. 2.16 Proceso Isentr6pico o

Adiab&tico Reversible
Esto es
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Bien, para encontrar una expresifén que nos permita calcular
el trabajo desarrollado por una sustancia'simple compresible (gas ideal)
en un proceso isentrSpico, obtengamos P en funcién de V como en el

caso del proceso isotérmico.

2
N Wa= - Pd4dVv
1 .
pvi=c , p=%
\'%4
sustituyendo,
2
C
W = = 5\ = dv
v
o bien
2 k
1Wz=- cvVv dav
1
integrando
-k+1 2
- cv
Wz = XTI
1
o bien
-x+172
W = cv

evaluando de 1 a 2 y como C = vaf y también C = P2V§

—k+1 -k+1
W, = P2V, V, - PV,
e = k-1
P,V, - P,V
W, = B2 { _E1Vy
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en general

P_V_-P. V.

PROCESO POLITROPICO

El proceso politrépico es aquel que cumple la ecuacifn pV® =
o bien, P,V? = sz? donde, "n" se conoce como fndice politrbpico. En
teorfa este exponente puede tener cualquier valor entre - @ y + @ .
En la prictica, el valor de n no difiere mucho de "k" (fndice adiab&ti-

co) .

Matem&ticamente, PV5 C no difiere de pv" = C, sin embargo,
a n la podemos hacer variar sustancialmente de tal forma que todos -
los procésos anteriores los podamos representar con pv" = C, seleccio-

nando valores adecuados de n.
si n=0 , Pve=C , P=2C Proceso Isob&rico
si n=1 , PV'=C , PV=C Proceso Isotérmico
si n=k , ka =Cc , ka =C Proceso Adiab&tico
si n-+ oo -, pv> ='C‘ , Vv=2=C Proceso Isotérmico

(Este Gltimo, lo demostraremos en forma mis explfcita més ade-

lante) .

La representacibén de estos procesos se observa en la figura

2.17.

C




Fig. 2.18 Rangos de la variacibén de n.
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La obtencién, para este proceso, de una expresién que nos per
mita calcular el trabajo realizado por un gas o suministrado a €1, la
podemos copiar de la dél adiab&tico ya que matem&ticamente pv" = ¢C

es lo mismo que PVk = C.

Asi pues, el resultado final ser&:

Pfo - PiV.

w = = (2.19)

n -1

Asimismo, la obtencién de las relaciones entre P, T y V se-

ré&n iguales para un proceso adiab&dtico, que para un politrépico.

- Relacibn entre P y V

n

Pivi = vaf
(u)" -5 (1) -5
- " — = 1
T =5 asf también, 7 5 (2.20)
f i £ i
- Relacién entre P y T
de la ecuacibn 2.20
A
n
E=(E) ()
v P,




igualando (a) con (b)

1
n
() -2
Pi Pi 'I‘f
1.9 1_ -1
Py T, e \* T, :
(—-) = == asi también, =— = == (2.21)
P, T P T
i f i f
Hacemos un paréntesis para sefialar que,cuando n -+ ® :
Py ' oT P, T P, P
(£) = = =gt = A=-F-c
P, Tf Pf 'I‘f Ti Tf .
ecuacién que describe un proceso isométrico
cuando n + « V==C
- Relacibén entre V. y T
de 2.20 y de la ecuacibn de estado
n
Pe (Vl) Pe Vi Tp
L=\ , L1t £
P vl PLTV, T,
igualéndolas:
n
(32) -2 o
Ve . Ve Ty
(Vi) n-1 Tf vi k-1 Tf . . ,
V—— = T_ ’ asi ta.mblén, (‘—,—) ! = T_ . (2.2 )
£ i £ i




Ahora bien, para condensar las férmulas y expresiones vistas
se construye la siguiente

en este subtema, Procesos con Gases Ideales,

tabla:
Proceso l * Relaciones
¥ AU Q W M ! AS
P-V P-T V-7
Isométrico T, P, P
0 m Cv AT m Cv AT 0 m CP AT m Cv Ln ™ V=2¢C 7 T; Vv=_¢C
Isocérico o *
Isobdrico m C, AT mC, AT - P(Vf - Vi) m C1> AT mC, Ln i P= C P=¢C v, ) V.
. T, T,
' i f
i f
B VP Ve -
Isotérmico 0 - W V. 0o - rin PV, =PV T=¢C T=¢C \
o i i i'i ff
- vaf Ln \ L.
Adiabatico 1,
. _ "k X~ k-1
0 . m CV AT 0 vaf PiVi m Cp AT 0 (Yi) S ;f_ [Pf) i 'ri (V_l) ) Tf
Isen_trépxco k-1 Vf \ 5 P: 1';' vf Tl'
sk T 1 ] -
1itrd - - £ n n - n-1
Politrépico |m CV AT A - W Pfo PiVi o C T m Cn Ln rl (Vi) ) P_f_ P_f) ) T_1 (V_l . Tf
- “n-1 P v, P. MNP, TTowW. . TT,
f i i f £ i

Tabla 2.1 Condensacién de f6rmulas, Procesos con Gases Ideales
* El estudio de la entropfa corresponderd al tema III.
acién en particular no se har8 en.estos apuntes.

** [a deducci6n de esta ecu




EJEMPLO 2.6

SOLUCION:

Dos Kg de oxigeno se comprimen politrSpicamente segfin la rela

cién PV" = C ; n=1.3

P; = 200 bar ; T, = 300 K
P, = 1400 bar ; CP = 0.918 KJ/Kg*K ; Cv.=A0.658 KJ/kg <K
Hallar:

a) El volumen inicial y final
b) Temperatura final

c) Trabajo suministrado al gas
d) ‘Cambio de energfa interna-
e) La transmisién de calor

f) Cambio de entalpfia

Después del proceso anterior, el oxfgeno sufre una expansién
isentrépica con k = 1.4 desde el estado 2 hasta una presién

P3 = 150 bar, hallar:

a) Temperatura T;
b) El cambio de entalpfa
c) El cambio de energfa interna

d) El trabajo hecho por el gas

Representemos los procesos gr&ficamente para conocer en una -

forma mis objetiva,las transformaciones que sufre el sistema.
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—

Para el proceso inicial 1-2

a) E1 volumen inicial, se calcula mediante

_mr T, _R_8.314 _ _
v, = 3, ; R = o -7 = 0.2598 = 0.26
o bien

R = Cp - c, = 0.918 - 0.658
kJ

R = 0.26 kg X
J

R =

260 I3

_ 2 x 260 x 300
200 x 10°

v, = 7.8 x 107° n?




el volumen final seré:

1 1
n 1.3
= noo_ - Py — -3 200 _
_P1V? =PV, => V, =V, (—;) = 7.8 x 10 (IIUE) =
. -3,
V2 = 1,746 x 10 m
b) La temperatura final es,
-3 s
_ V, P, _ 1.746.x 10 x 1400 x 10> _
Te = 7R < —7 x 260 = 470 K
o bien
-1 1.3-1
_ vy *T0 7.8 _ 5
T =T () = 300 ( o) = 470 K
c) Trabajo suministrado al gas,
_ P, Vp = P; V; _ (1400 x 1.746 - 200 x 7.8) x 10% _ 5
1W2 = n o= 1 = 1v.3 P - = 2.948 x 10

W2 = 2.948 x 10° J.

d) Cambio de energfa interna

AU =m C, (T2 - Ty) = 2 x 658 (470 - 300) = 2.2372 x 10%g

e) La transmisién de calor

0
]

AU - W = (2.2372 - 2.948) x 10° = - 0.7108 x 10°

Q= - 0.7108 x 105 J

f) 'Cambio de entalpfia

AH = m C, (T - Ty) = 2 x 918 x (470 - 300) = 3.1212 x 10° J
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Para el pfoceso 2 -3

- T, - (gi _ 150 _
a) T3 = 1 =T, PZ) = 470 (m) = 248.3 K
Enx!
P2
Ty = 248.3 K

b) El cambio de entalpia

AH =mC

AH

1}

(T3 - T,) = 2 x 918 (248.3 - 470) - 4.07041 x 10°

P

- 4.07041 x 10° J

c) El cambio de energfa interna

AU = m C

AU

v (T3 - T2) = 2 x 658 (248.3 - 470) = - 2.91757 x 10°

- 2.91757 x 10° g

d) El trabajo hecho por el gas

2W3

W3 =

2W3

El

no.

_BsVa = PaVa oy, oD §3T3 _ 2 xlggoxxlg§8.3 - 8.3 x 1073
. L,
Vs = 8.3 x 10 m

(150 x 8.3 - 1400 x 1.746) x 10?2

- - 5
T = - 2.9985 x 10

- 2.9985 x 10° J

an4lisis de unidades se deja como ejercicio para el alum-
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PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA PARA SISTEMAS ABIERTOS

Hasta ahora hemos estudiado finicamente sistemas en los cuales,
la sustancia que existe en dichos sistemas, no se desplaza a través de

su frontera.

Tal situac;én, es inversa en un volumen de control o sisﬁema
abierto. En principio, esta transferencia de masa parece incongruente
con los balances energéticos efectuados e? un sistema cerrado; alguien
vodfa preguntar. ¢(C6mo sabremos el estado final e inicialéde la sustan
cia que fluye por el volumen de control, ya en condiciones de equili-
brioc termodindmico ? La respuesta es que, se hacen algunas considera-
ciones para determinar los estados termodindmicos del flujo m&sico al

entrar y salir respectivamente. del sistema.

Para realizar un balance energético y de masa en un volumen
de control, consideremos la figura 2.19 en un intervalo de tiempo dife

rencial (de t =0 a t = dt).

lnﬁwe
R e
2 ! | Quw | "
: (&) v | 7
Te ,: o/ V.C. ! 5 (Ec/{)yc i .
ée | ! ! E Ps
‘ E i i | g s ps
L&A’ (R Ts
{= t=dt Zs
° ¢ Vs

Figura 2.19 Volumen de Control en un intervalo de tiempo diferencial




donde:  P.-

(Eo)v.c.-

(Edt)v.c.-
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presidn del elemento diferencial de masa a

densidad la entrada si tiene el subindice "e"
temperatura y a la salida, si el subindice es "s".
posicibén

velocidad

Es la trasmisién de calor que se lleva a cabo durante el in-
tervalo de tiempo de t = 0 a t = dt’
"Es la otra forma de trasmisidn de energia (trabajo)Jduréhte'
el mismo intervalo de tiempo. A este término también se le

llama trabajo de eje o trabajo de flecha porque se trasmite

a través de estos elementos mecénicos.

Es la energfa interna que tiene toda la masa que en ése mo-
mento (t = 0) existe dentro del volumen de control.

Es la energia interna que tiene toda la masa existente en-el
volumen de control, en el tiempo t = dt.

Es la-diferencial de masa que "eﬁtra"(e) o "sale" (s) del vo
lumen de control y que lleva consigo: energia interna, ener
gia cinética y energfa potencial gravitacional.

Ademds, la masa que entra y sale éel volumen de control rea-
liza un trabajo denominado, trabajo de flujo. NStese que de-
be existir una fuerza que impulse a la masa-al entrar 'y al
salir respectivamente del sistema, tal fuerza la suministra
la presibn exterior si la masa es impulsada hacia el siste-
ma e interior (del sistema), si es impulsada hacia el -exte=-"
rior.

Si se piensa en una masa que tiene un &rea transversal A, y
ocupa una longitud d& , independientemente de la can£idad de

masa, d¢ se expresa como: dL = %?(m’/mz) de manera que, el
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trabajo para impulsar a la masa o bien, el trabajo

de flujo es:

Far=ea¥=rav ¢, - n®

PAV (joules)

(2.23)

Bien, una vez que se han aclarado los términos involucrados en este

tipo de sistemas, el primer principio de la Termodin&mica o de la conser-

vacidn de la energfa (en el intervalo de tiempo ya mencionado) se estable

ce como sigue:

La energia interna, cinética
y potencial gravitacional asociada
a la masa que entra al volumen de
control .
o+
El calor suministrado al vo-
lumen de control.
+
El trabajo de eje realizado
sobre la masa a medida que pasa a
lo largo del volumen de control.
+

El trabajo de flujo que realiza la

masa cuando entra al volumen de con

trol.

1l
dme(ue+ 5 Ve

1 .
dm,(us+ FV, +g zs) + P dv,

Incremento de energfa interna de
la masa que existe .en el volumen

de control.

+
La energia interna, cinética y po
tencial gravitacional que asocia-
da a la masa,- sale del volumen
de control.

+
El trabajo de flujo que realiza

la masa que sale del volumen de

control:

. ° ' .
L] = -
+g z,) + g at' + wat' + P AV, = (Bg.- E)) +

(2.24)
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. pividiendo (2.24) entre dt' y reordenando términos:
. e . e 1 =2 _e 12
Q +‘w = (B)v.c. +m GVg+tgz +u + P, vs) me(z- Ve +gz, +u + Peve) (2.25)
donde:

.. E., - Eo
(E)v.c. = (g%r)v.c. = (—EEHET——)V.C.

es la variacién de la energfa interna del volumen de control, en el in-

tervalo de tiempo dt'.

« _dm es la rapidez con que fluye la masa.
m= ger v
Pv es el trabajo de flujo por unidad de masa ya que,
_Vv
V_I-l;'

Analizando las unidades de cada uno de los términos de la

ecuacidén (2.25):

Q) = (3/s) = (W)
W) = (3/s) = (W)’
(E) = (3/s) = (W)

G AT = ke/s) (mi/sh) =KD (@) =B = @75 = W)
s

(m g z)= (kg/g) (m/s?) (m) =®W)

(m u) =(kg/s) (I/kg) = (3/s) = (W)

( Pv) = (kg/s) (¥/m?) (mi/kg) = (2B = (3/s) = (W)
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- Esta ecuacidn és el resultado del baiance de 'energifas que
intervienen en un sistema termodin&mico abierto. . Al plantearla, se ha
tratado de generalizar esta situacién aunque debemos comentar que, to-
das las cantidades involucradas . tomadas por unidad de tiempo (6, %, E,

o . . . A
m) , se han considerado con una rapidez de cambio constante.

La mayorfa de los equipos y sistemas de ingenieria operan en

régimen permanente o estable, esto es:

1. No existe disminucién o acumulacidn de masa en el volumen
o

. o
de control, de aqui que: m, = m,

2.. La energia del volumen de control es constante.

cte » E =0
V.C. V.C.

1
"

Asi pues, tomando en cuenta las consideraciones anteriores,

la ecuacidn 2.25 queda como:

o o o 1 G2 _ w2 _ T
Q+ W= mE- (VS Ve) + g(zs ze) + u, - ou, + Ps Ve - Pe ve‘l (2.26)
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ademis, de la definicibn.de entalpia h=u+pyvVv

(2.26.1)

° —
Q+W=mn|>((®@ ,V)+glz_-2)+h_ =-nh
S e s e S e

Las ecuaciones 2.2 6y 2.26,1, son aplicables a sistemas abier

tos que operan bajo régimen estable, permanente o estacicnario.

ECUACION DE BERNOULLI

Considérese un ducto por el gue circula agua ep. régimen esta-
ble, la frontera del sistema estar& limitandc las secciones 1 y 2 entre

los cuales se efectuari el balance energético (ver figura 2.21 ).

Fig. 2.21 Balance energético entre las secciones 1 y 2.




a)

b)

c)
d)

compresibles y estacionarios.
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Aplicando la ecuacién de la Primera Ley para sistemas abier-

tos que operan bajo régimen permanente:

o

° ° 2
Q+W=m [% (Va- Vz) + g(z2 - 23)+ u; - u; + Pyv, - P;v,]

y estableciendo las siguientes consideraciones.

. )
La variacibn de temperatura del fluido (entre 1 y 2) es desprecia-

ble, por lo que u; = u,.

No existe transmisién de calor al sistema, ni de éste al medio am

! (-]

biente, Q =10 .

No hay trabajo de flecha.

El fluido es incompresible , v; = v,

oy 2 2
O=m [7 (Vo= V) + g(22 - 2z,) + (P2. - P,) ‘Z]

-]
diviviendo entre m y reordenando términos,

157 152
Z-V1+gzl+P1V=-i-Vz+gZZ+PzV

multiplicando por la densidad (p = é} del fluido

en el 8. I.

1 2 1 2

FPVi+tpgz, +Pr=5pVo+pgz; + P, (2.27)
ﬁ,ﬁ:m.ﬁ-: N—.:Pa
m? s2 s2 m2 m?

Esta ecuacién (2.27), es aplicable a fluidos no viscosos in-
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Fue establecida en 1735 por Daniel Bernoulli (1700-1782) , un
joven contempor&neo de Newton. No incluia términos de calor ni de -
energia interna ya que el principio de la conservac16n de la energia

fue aceptado hasta 1850.

Las propiedades del fluido que en dla se evaluan estén sobre
una 1fnea de corriente, en nuestro caso, dicha 1fnea se encuentra a

lo largo del eje de la tuberfa.

Cada término puede ser y es interpretado como una carga de -

presibén en metros de agua, nombre corrientemente usado en Hidr&ulica.

El término, % p 72 se llama carga de velocidad (o debida a -
la velocidad); P se llama carga de presién y ¢ gz la debida a la

energia potencial.

EJEMPLO 2.7

En la reduccifn de un ducto, por el que circula agua, se colo
ca un manémetro diferencial como se muestra en la figura. Si
las condiciones del fluido en las secciones A y B respectiva-

mente son, #

A

=s5cm fy=2cm y p, o= 1000 kg/m®

Pug = 13600 kg/m®, h; = 40 cm , h: = 20 cm.

Calcfilese el gasto en litros por segundo.




SOLUCION:

De

o

y como

Pa

de la ecuac

1
z

la ecuacién de continuidad,

© — —-—
=my esto es: pA VA AA = DB VB AB
=eg TV, By =V By (a)

ién de Berﬁoulli,

1
Nf
he)
<|
+
]
a’
~N
w
+
]

2
T o+
el VA p g ZA + PA

V-V=§(P-—P) (b)




de (a)
2
T =7 55 =% Za (c)
A " 'B A B 2
A QA
sustituyendo (c) en (b)
2 2 5
s g T2 _ -
(%ﬁ")'va‘s(% P,)
A
gh
T2 B _ -2 -
Ve (E: 1) = 5 (PB PA)
A
2 (p, - P)
v o= =
B 4
2y
p ( —_ - 1) (d)

sustituyendo (d) en

Para encontrar

donde

(a),

Px

Px

Py

el gasto seré&:

2 (PB - PA)

- Py obsérvese de la figura Jue,

=Py

=Pyt P09 M

P+ 0

B H,0 g hy + pHg (h, - h3z)

1




luego

.PB - PA =g [pﬁzo (h; - hz) - pHg (h; - hz)]

P, - P, =9.81 [1000 (0.20) - 13600 (0.20):| = - 24721.2 P
ademés:
2 ﬂg
A, = Hﬂé =0.0013 m y — = 0.0256
1 2
- 3
G = 0.0013 (|2 = 24721.2) _ 4 4023 T

4 - |1000 (0.0256-1)

El anélisis de unidades, se deja como ejercicio al alumno.




CAPITULO I

SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

En la vida cotidiana se observa una gran cantidad de cambios -
que tienen lugar independientemente de la voluntad humana; puede decirse
que ocurren por sf mismos de una manera incontrolable. Como ejemplo de
estos procesos se puede citar el de la fusibén de un cubo de hielo coloca
do en una habitacién a la temperatura ambiente, la solidificacién de ar-
gamasa colocada en la intemperie, la cafda de agua en una cascada, la =
igualacibn de temperaturas de dos cuerpos puestos en contacto con tempe;

raturas diferentes originalmente, etc.

A todos estos procesos que ocurren a nuestro alrededor se les
llama procesos naturales. Son tan comunes, que su observacién no des-
pierta el interés, y casi nadie se pregunta, pasada la infancia, por qué
ocurren asf y no de otra maneraj es decir, por qué tienen una "direccién
preferida". A nadie le causa sorpresa la caida de una pelota sobre una
superficie dura, pues todo mundo sabe lo que ocurre; se escucha el soni-
do caracterfstico al hacer contacto con la superficie y se ve que la pe-
lota rebota haéia arriba hasta alcanzar una altura muy cercana a la altu
ra desde donde cae. Dependiendo de la elasticidad de la pelota, conti-
nuaré rebotando durante un tiempo més o men&s prolongado, hasta que even
tualmente quede inmévil sobre la superficie dura.. Si se levanta la pelo
ta y se le deja caer nuevamente, se puede tener la certeza que se sucede
rén los mismos pasos ya relatados, pues es lo que corresponde a la expe-
riencia que se ha ido acumu;ando a fuerza de ver la cafda de una pe}ota.
Sin embargo, un hecho que sorprenderfa al observador/seria el que una pe
lota comenzara a rebotar por sf misma, alcanzando alturas cada vez mayo;:

res hasta regresar a la altura desde donde se le ha dejado caer. Lo sor
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prendente del caso consiste en que nunca nadie lo ha visto ocurrir jamés.
Aungue, pensé&ndolo bien, parece ser que no existe ninguna imposibilidad
para que la pelota se comportara de esta manera, siempre y cuando cum-
pliera con el principio de la conservacidn de la energia, uno de los mis

generales en la naturaleza.

El descubrimiento de que s{ existe una razén que proscribe el
comportamiento de la pelota "rebelde", o los procesos contrarios a los
citados anteriormente (como serian la formacibén de hielo a temperatura
anbiente a partir de agua lfquida, el ablandamiento de argamasa y su sé-
paracién en agua, cal, arena y grava, el paso del agua hacia lo alto de
una cascada, el proceso de intercambio de energfa entre dos cﬁerpos pues
tos en contacto para gue sus temperaturas se hicieran cada vez més dis-
tintas, etc.) conduce a la formulacidn de la Segunda Ley de la Termodin§

mica.

MAQUINAS TERMICAS

La motivacién que tuvieron los cientfficos del siglo XIX fue
la de comprender y perfeccionar el funcionamiento de la maquinaria nece-

saria para obtener trabajo mec&nico a partir de calor.
7

Estas maquinarias reciben el nombre de mdquinas térmicas y se
pueden definir de una manera general como aqueflos sistemas que operan -
clclicamente y pon cuyas fronteras solamente cinculan calon y trabajo.
Con la finalidad de simplificar el andlisis, conviene definir un dep6si-
to térmico como un s<istema que es incapaz de efectuar o de recibir traba
jo, que mantiene una-temperatura constante en toda su extensibn Y qde -
cuenta sofamente con La transmisibn de cafon para interactuar con otrnos

44stemas. Debido a la Primera Ley de la Térmodinémica, esta transmisibén
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de calor es igual al incremento en la energfa interna del sistema. Un
ejemplo de tales depSsitos térmicos es la atmbsfera, capaz de intercam-
biar grandes cantidades de calor sin cambiar su temperatura apreciable-

mente.

De ahora en adelante, se considera que la méquina térmica in-
tercambia calor ﬁnicamente con depbsitos térmicos. si el dep6sito térmi-
co cede calor a la miquina térmica, entonces se dice que ese depbsito es
una fuente de calor; si por el conﬁrario, la miquina le cede calor al de

p6sito entonces este Gltimo se llama un sumidero o captadon de calon.

La miquina ,té’rmica contiene una sustancia de trabajo o agente
de tnansfonmacibn, que sufre cambios cfclicos; toma calor de una fuenée
externa, convierte una parte en trabajo y cede el resto a un depbsito ex
-terior. Es justamente la condicibn de una operacién cfclica la que obli
ga al sistema a rechazar una cierta cantidad de calor al exterior y la
que crea la necesidad de contar Eon por Lo menos dos sistemas exteniones

para el intercambio de calor.

Se puedé objetar que es pqsible transformar calor en trabajo -
mediante la expansifn isotérmica de un gas; se puede tomar un recipiente
lleno cbn el gas, ponerlo en contacto con un depb6sito térmico a la misma
temperatura que el gas y permitir su expansién mediante un dispositivo
adecuado, como un pistén. Este trabajo puede emplearse para accionar un
generador y obtener asf energfa eléctrica. Al aplicar la Primera Ley de
la Termodingmica a este proceso, se observa due el calor recibido es -
igual al trabajo desarrollado |sa| = |6w| y parece ser que basta el in
tercambio de calor con una fuénte térmica solamente. pero al pensar mis
detenidamente en la situacifn, resulta que este procedimiento no suminis

tra energfa eléctrica en una manera uniforme y continua, pues el gas -
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ideal llega eventualmente a un estado en donae no puede seguir expandién
dose. En ese instante cesa la produccién de trabajo y por tanto el sumi
nistro de energfa eléctrica; para hacer que el disp@sitivo sea capaz de
seguir efectuando trabajo se requiere de una compresidn que genere la di
ferencia de presiones necesaria para la expansién. Este es entonces un
proceso poco prdctico de transformar el calor en trabajo. Piénsese por
un ;nstante que los motores de los autombviles no actuaran:ciclicamente.
‘El conductor echarié a andar su vehiculd y grécias al movimiento de los
pistones lograrié avanzar una cierta distancia, aquella que le pefmita
el paso de genéracién de trabajo de su mé&quina; eh ese instante el con-
ductor deberd bajar y lograr que de alguna manera-los pistones regresa-
ran a una posicién apta para la generacién de trabajo. Una vez logrado
‘esto, "el conductor puede volver a subir el vehfculo y asi avanzar otra -

cierta distancia, luego'de la cual se tendrfa que repetir la operacidn.

Se puede concluir entonces gque una manera de obtener trabajo
en una forma uniforme es, teniendo una miquina térmica que opere ciclica-

mente, tal como se pide en la definicién.

En un diagrama (v, p) se ve
ciaramente la necesidad de que el‘pa- P4
so generador de trabajo (i + m) se en . r
cuehtre por encima del paso quevse -

use para retornar al sistema a su es-

tado original, pu€sto gue en este dia

grama el trabajo corresponde al &rea

bajo la curva; y si se desea recibir
trabajo, entonces el proceso genera- Fig 3.1

dor de trabajo debe encerrar un &rea
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mayor que el proceso de restauracién de las propidédades originales, el -
cual consume energfa. Solamente de esta manera.se consigue que el traba

jo neto sea aprovechable.

De eéta suerte, para un; ﬁéquina téfmiéa cuéiquiera ée tendrén
tres cantidades: el calor suministrédo al agenténde transformacidn (QAL
el trabajo entregado por.el agente de transformacidn (w) y el calor re
chazado por el agente de transformacién (QB). Con estas magnitudes se
puede definir un concepto muy Gtil para conocer la habilidad de la miqui

na en su misibén de transformar calor en trabajo: la eficdiencda téamica.

Se define igual que las utilidades en una inversidn econdmica, esto es,
lo que se.desea obtener (las ganancias, en el caso de la inversidn de ca
pital) entre lo que ha costado conseguir ese resultado (la inversidn de

capital) : a esta razbén se le denota con la letra griega eta (n) .
Al aplicar la Primera Ley de la Termodindmica a la miquina tér

mica se concluye que: QA‘= W + QB SoOW o= QA - QB. De esta expresién se

aprecia que el calor suministrado -

Q, NO puede ser transformado Inte-
) granente en trabajo. La eficiencia
( TA ) queda:
Qa n = W % ~ % =1 - 85
Qa Qn O
W Se aprecia que la eficiencia térmica

debe ser menor que la unidad.

En caso de que dichas méquinas fun-

( Tb ) cionaran en forma inversa, como en

el caso de los refrigeradores en

ig.32
Fig.3 los que se desea extraer la mayor
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cantidad posible de calor de una regibn de temperatura "baja" mediante -
el consumo de la minima cantidad de trabajo que sea posible; entonces, -
el resultaﬁo apetecido es extraer calor a temperatura baja (QB) y lo -
que cuesta este propdsito es el trabajo que hay que proporcionar (W).

Para este caso, se emplea la letra griega BR y. la "utilidad" (en el -

sentido de un inversionista) se denomina coeficiente de operacibn:

1
R w

_L To )
Fig3.3.

Debido a la Primera Ley de la Termodin&mica, W = Q

a ~ Qg que

dando:

R-0 -0 W i Q, = (BR + 1) W
De la expresifén de la derecha se observa que BR puede ser ma
yor que la unidad y que en una miquina refrigeradora el calor rechazado

a una temperatura alta es (BR + 1) veces el trabajo empleado.
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En la tercera opcién, que.es usar la méquina refrigeradora pa-
ra proporcionar calor a un sistema que se encuentre a una temperatura -
elevada, el resultado apetecido es, por ejemplo, mantener un clima con-
fortable en una habitacién durante el invierno. .Lo que cuesta lograrlo
es el suministro de trabajo del exteriér (W) . La relacibn entre estas -

dos magrnitudes también se llama coeficiente de operacién.

A las miquinas que se usan de esta manera se les llama calefac
tores.
Ejemplo 3.1
Una miquina de Haldane (1927) puede funcionar como refrigerador
(en el verano) o como calefactor (en el invierno) para mante-

ner un clima agradable en una habitacién .

Unos valores tfpicos de las cantidades que maneja esta miquina

son QB = 1250 W y QA = 1500 W

a) Calcule el coeficiente de operacién en el verano y haga un

esquema de la m&quina.

b) Calcule el coeficiente de operacidn en el invierno y haga -

un esquema de la m&quina.

Solucién:

Por la Primera Ley

W+QB=QA
W=0Q, -0
W = 1500 W - 1250 W




= 250w

kv) (j ambiente exterior )

Las figuras (V) =2 (I)
- representan la situacifn en ve-

rano e invierno respectivamente.

(;7 habitacién )

habitacidn l
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LOS ENUNCIADOS DE KELVIN - PLANCK. Y CLAUSIUS

En vista de lo anterior, se aprecia‘qué para las maquinas tér-
micas que producen trabajo se reqdiere de (al menos) dos depésitos térmi
cos, siendo uno de ellos un captador de calor. Hasta La 5acha‘ha sido -
imposible disefian una mdquina téimica que solamente intencambie calox -
con un depbsito, Lo transforme Ihzagnamente en trabafo y ademds opene'gé
clicamente. Esta impbsibiiidad es el'resultadé de la experiencia’devlos
ingenieros a lo largo de la historia (en parfiéular, en los tres Gltimos
siglos). Aunque en los p&rrafos precedentes se trata de Sustificar racio
nalmente lg necesidad de tener dos depbsitos térmicos por lo menos, en -
verdad no hay ninguna ley en la naturaleza que imponga esta clase de res
tricciones, pues la Primera Ley de la Termodin&mica, uno de loé princi-
pios mds generales que se ?onoce, no lo prohibe. Esta experdiencia ha si
do expresada en varias formas: William Thomson (Lord Kelvin) lo hizo de
esté manera: "Es imposible conseguir, mediante el empleo de alguna sus;
tancia inanimada, un efecto mecénico con el enfriamiento de una‘pofciﬁn
de materia hasta una temperatura m&s baja que la del m&s frio de los ob-

jetos circundantes¥*.

-Max Planck hizo una formulacién semejante: "Es imposible la -~
construccién de una miquina que opere en ciclos y que no produzca otro
efecto que el de la elevacién de una masa y el enfriamiento de un depbsi

to térmico”.

Actualmente se emplea un enunciado eguivalente a los preceden-
tes, que es una combinapién de ambos: se llama el enqnciadq de Kelvin -
Planck; "Es imposible cualquier proceso que . tenga como resultado ﬁni;q
la absorgién de calor de un depbsito térmico y su conversibén completa en

trabajo”.

v

*Este enunciado es casi incomprensible y por ello se requiere su combi-
nacién con el aserto de Planck.
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En el caso de, los refrigeradores y de los calefactores se ob-
serva que para operarlos se requiere siempre del suministro de trabajo
y aunque seria muy'provgchoso para la himanidad que no.ocurriera ast,
‘la experiencia indica que siempre se requiere del suministro de trabajo
desde el exterior. Esta observacifn (negativa) condujo a Rudolph -
Clausius a la siguiente formﬁlacién: "No es posible ninglin proceso cuyo
Gnico resultado sea la transmisién de calor desde un cuerpo con una tem

peratura baja hacia otro cuerpo con una temperatura-.alta".

Estas formulaciones expresan un hecho que no puede ser deduci-
do de ningfin principio cientffico, pero que se desprende de la experien
cia. En cdnsecuencia, estas formulaciones constituyen los postulados de

una ley natural, llamada la SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.

Hasta este momento puede parecer que existe poca relacibn, o
ninguna, entre las formulaciones de Kelvin - Plapck y Clausius, y entre
&stas y ia "direccién preferida" que tienen los procesos naturales; sin
embargo, un an&lisis'sencillo y 16gico puede mostrar que su relacibn es

bastante estrecha.

Primeramente se ver& la equivalencia entre las dos maneras de
formular la Segunda Ley de la Termodin&mica. Para hacerlo, se demostra
r& que el incumplimiento de un postulado conduce al incumplimiento del

otro.

Supbngase que 4{ es posible construir un dispositivo C que ope
re ciclicamente y que tenga como (nica consecuencia la extraccién de una
cantidad de calor . Q de un depbsito térmico con Tp Y su posterior -
transmisifn a un depbsito térmico con T ('1’A > Ta)' oponiéndose al -

postulado de Clausius. Una vez construido € no hay ningfin impedimento
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para colocar una méquing térmi
ca entre los dos depbsitos tér
micos, tal que admita una can-
tidad de calor 9 del ‘dep6si

to térmico a T, , produzca un

trabajo W y rechace una can- C

tidad de calor Qé al sumide-

ro a T_.. Esta gltima miqui-
B QB
na no contradice el principio
de Kelvin - Planck} pero al
observar al conjunto de los dos

dispositivos, resulta que la - QB

consecuencia de su funciona- C

miento acoplado es la trans-

misién de trabajo hacia el ex- Fig.3.4

terior. al tiempo que intercam

bia calor con un sélo depbsito log 1> 1oyl

térmico, a TB, pues el depb-

sito a TA no sufre ningln -

cambio luego de un nfimero ente

ro de ciclos del disposit?ivo. Esto es asf pues capta y cede simultSneamente Q-
Se concluye entonces que esta miquina sf contradice el principio de Kel-
vin - Planck. Esto comprueba que el incumplimiento del postulado de -

Clausius conduce al incumplimiento del postulado de Kelvin - Planck.

Queda. ahora por mostrar la relacién entre la Segunda Ley de la
Termodin&mica y la "direccidn preferida" de los procesos naturales. Pa-
ra hacerlo, es necesario considerar un cierto tipo de proceso que no -

ocurre en la realidad y por tanto no es un proceso natural, pero que se
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puedé aproxiﬁar "tanto como se quiera": el proceso reversible. Un proce
40 es nevensible 54, una vez efectuado, e posdible Logran que tanto el -
s48%ema como sus alrededones hetornen a sus estados iniciales lteA)oectLvaA
En térmlnos llanos es una sucesién de procesos que no dejan su "marca" -
en la historia, puesto que una vez invertido no queda ninguna evidencia

de que haya en verdad ocurrido alguna vez.

Sea por ejemplo el caso de un automdvil que circula por ﬁna ca
lle haciendo ruido y expulsando humo por el tubo de escépe, que parte de
una posicién inicial.y llega a una posicién determiﬁada. El proceso in-
verso para retornar al sistema y sus alrededores a sus estados iniciales
es algo m&s complicado que simplemente hacer gque el autombvil circﬁle en
reversa, puesto que no hace gue regrese al aire puro a la atmésfera ni -
la energfa eléctrica a la bobina, ni la gasoliha al tanque, aunque el -
autombvil si regrese a su posicién inicial. Una buena manera de obser-
var el retorno del universo a sus condiciones iniciales coﬁéiste én la -
filmacién del proceso en sentido directo y luegb su proyeccién en senti-
do inverso; ahf se verfa no solamente al automdvil regresar sobre sus -
pasos hacia su posicién inicial, sino que se verfa el humo penetrar por
el tubo de escape y el indicador de gasolina regresar a su nivel inicial.
De esta manera se ve lo que ocurre cuando un proceso regresa completamen
te sobre sus pasos. Esta observacifn de un proceso reversible resulta -
tan extraordinaria y sorpfendente en nuestrabvida‘COtidiana; que la pro-

yeccibn inversa de una pelfcula es un recurso empleado en la comedia.

El hecho de que todos los procesos o cambios gue conocemos -
(aquellos que ocurren naturalmente) sean irreversibles, implica que exis
tan algunas causas que alejan a los procesos de la reversibilidad. Como

se ha visto al examinar los procesos cuasiestiticos, todos los fendmenos
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s

se desencadenan cuando se produce una diférencia de valor en alguna pro-
piedad: un .gas se expande solamente cuando existe una diferencia de pre-
siones, la corriente eléctrica circula cuando existe una diferencia de -
potencial '‘eléctrico, un cuerpo cae cuando hay una diferencia de alturas,
el calor se transmite inicamente cuando existe una diferencia de tempera
tura, etc. También se ha. visto que la magnitud de la diferencia en los

"potenciales" que provocan un fendmeno es de suma impoitancia: si la di-
ferencia es finita, el cambio viene acompafiado de irregularidades. Con-
sidérese el caso tfpico de un gas encerrado en un cilindro provisto de -
un pistén, inicialmente en equi;ibrio con su alrededores. Este estado -
se caracteriza porque el valor de las propiedades del gas es uniforme en
toda su extensién (esto quiere decir que si se hace una medicién de las

propiedades en distintos lugares del sistema se obtienen resultados igua

les) .

Si entonces se eleva sfibitamente el pistén (lo que involucra -
que se provoque una diferencia firnita de presiones entre el interior y -
el exterior) ocurre que se forma un enrarecimiento en las capas del gas
cercanas al émbolo, mientras que no ocurre ninglin cambio en las capas -
més alejadas (es decir, estas Gltimas capas no se han "enterado" que ha
habido una expansidn). Si ahora se hace una determinacidn de la presidn
del gas en las capas alejadas del émbolo y en las cercanas a él, se en-
cuentra que los valores son distintos. Como una propiedad de estado no
tiene un valor finico en el interior del sistema, el estado Termodin&mico
no estd definido. Eventualmente la presidn se har& uniforme en todo el
interior del gas y el equilibrio se alcanzar§, luego de un tiempo mis o

menos largo.

La termodiné@mica proporciona un criterio para saber si un pro-
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ceso es reversible o irreversibie; el razonamiento que se emplea es simi
lar al que ha sido utilizado para verificar que los postulados de Clausi
Qs y Kelvin - Planck son equivalentes. Se supone que un determinado pro
ceso efectuado bajo cientas nestnicciones o condiciones puede inveatiﬁae
por alguna trayectoria; 84 esta suposicibn conduce a una violacibn de La
Segunda Ley de La Tenmodindmica, entonces el proceso es Lhnevensible. -
S4 La suposdicdbn no viola a La Segunda Ley, entonces el proceso es rever
s4ible. Este tipo de razgnamiento se ilustrar8 con tres ejemplos.que son
particularmente importantes en.Termodinémica: un proceso con friccibén, -
una transmisidén de calor provocada por una diferencia finita de tempe-

ratura y una expansién incontrolada.

Los proceéos que involucran a la friccién son conocidos al es-
tudiar la mec8nica. En general se culpa a la friccién del incumplimien-
tb al principio de conservacién de la energfa mecénica, por lo que se es
pera que los procesos que involucran a la friccibn sean irreversibles.
Para comprobar esta &everacién considere el experimento de Joule (véase
el capftulo II).  El sistema consiste en un recipiente que contiene a ﬁn
fluido viscoso (agua, aceite o cualquier otro lfquido). Las paredes del
recipiente son construidas de un material adiab&tico para evitar el in-
tercambio de calor con los alrededores (véase la figura 3.5a). De esta -
manera, el finico intercambio energético que puede obtenerse es mediante
el giro de un eje con paletas que se encuentra en el interior del tanque
y que se acciona desde el exterior mediante un dispositivo de poleas y
un cuerpo suspendido. Cuando el cuerpo se deja caer desde un nivel ini-
cial alto hasta un nivel -final m&s bajo, provoca el movimiento del eje -
con paletas, que por la viscosidad del fluido se traduce en un aumento -

de su temperatura.
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()
Fig.3.5

E1l Gnico resultado visible de este
proceso e€s un incremento en la tem
peratur del fluido y un descenco en

~ el nivel del cuerpo suspendido.

Sup6ngase ahora que existe algfin pro
ceso ciclico I que pueda lograr el

enfriamiento del fluido a su tempera
tura inicial y la elevacibn del cuer
po a su nivel inicial, sin dejar nin
gn otro efecto en el universo (es

decir que el experimento de Joule

sea reversible) y examinemos la con-
secuencia de esta suposicibn.
Coléquese en el recipiente una mues-
tra nueva del fluido de la misma ma-
sa y a la misma temperatura inicial
en el expe-
Sustittyase

recipiente

que el fluido que se usa
rimento normal de Joule.
una pared adiabdtica del
por una pared diatérmica y pGngase
en contacto con un depbsito té&rmico
de temperatura elevada, tal que per-
mita que el fluido alcance la tempe-
ratura final del experimento normal.
De esta manera se logra que el flui-
do aumente su temperatura al valor
necesario para la aplicacién del pro
ceso ciclico I sin emplear para ello
la caida de algfin cuerpo.

Cuando se permite la accién del pro-
ceso (hipotético) I se consigue que
el fluido retorne a su temperatura
inicial (con lo que completa un ci-
clo) y que algGn cuerpo se eleve -

hasta una cierta altura. La suma del

proceso de intercambio de calor con.un s8lo depbsito térmico y la consecucibn
de trabajo mecéncio constituye una violacién a la Segunda Ley de la Termo-
dindmica segfin el enunciado de Kelvin Planck. Entonces se saca en conclu~
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sidén que no puede haber ningfin proceso ciclico I que invierta al proceso
que involucra a la friccibn y por tanto se puede afirmar que cualquien -

proceso que Lnvolucre fuerzas de friccedibn es irnrnevensible.

lConside;e ahora.la transmisifén de calor provocada por una di-
ferencia finita de temperatura, entre un depdsito térmico a temperatura
T, yun sumidero a temperatura TB . Este proceso implica que la ener-
gia interna del depdsito té&rmico a T, sufre una disminucién y que la -
energia interna del sumidero sufre un aumento en la misma proporcibn. Si
este proceso fuera reversible, se podria disefiar un procedimiento para -
extraer energia interna dg un sumidero a TB y proporcionirsela a un de
pbsito térmico a TA sin dejar ninguna otra consecuencia en el universo.
Pero esto contradice al postulado de la Segunda Ley de la Termodin&mica

segln el enunc¢iado de Clausius. Entonces se concluye que £a transmisibn
de calon debid a una diferencia f§inita de temperatura e4.4£neue44£b£e.
" i

Por Gltimo, considere la expansién incontrolada de un gas, ori
ginalmente a unas ciertas condiciones Po y To contenido en un recipiente
conectado mediante una vélvula con otro tanque en donde se ha hecho el -
vacio (este experiménto es conocido como el experimento de Joule, aunque
Gay - Lussac lo realizé algunos afios antes, Véase el capitulo 2). Al -
abrif la Qél&ula el gas disminuye su presién (al llenar ahora los dos re
cipientes) sin sufrir cambio alguno en su energia interna, ni provocar -
ningfin cambio en los alrededores. Para que este proceso fuera reversible
se deberia encontrar algln otro proceso ciclico F que lograrara que el gas
redujera su volumen y aumentara su presibn hasta los valores originales,
manteniendo constante su energfa interna y dejando inalterados a los alre-

dedores. Suponga que este proceso cfclico F existe. Entonces se podria hacer
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que el gas se expandieraempleando un pistdn, haciendo trabajo. Para que la
energfa interna del gas se mantenga constante, se puede disponer de un de
pbsito térmico que le proporcione calor al gas. Si se aplica ahora el -
proceso F se completarfa un ciclo queintercambiara calor con un sélo‘depg
sito térmiéo Yy queefectuara trabajo. Pero esto constituye una violacién a
la Segunda Ley de la Termodindmica seg@in el enunciado de Kelvin - Planck.
» Se concluye que el proceso F no‘existe y por lo tan;o, la expansibén incon

trolada de un gas es un procéso irreversible. (Figura 3 .5 o).

El hecho de que haya procesos irreversibles indica que en la na
turaleza se tiene una direccién‘preferida hacia la que conducen los proce
sos naturales. Esta direccidn coincide con una variacién en la "calidad"
que se le puede asignar a la energfa. Si la energfia de que se dispone -
puede ser empleada en lo que uno quiera, se dice que es de gran "calidad".
Esta "calidad" va disminuyendo si la‘energfa presenta dificultades para -
su utilizacidén. Por ejemplo, la énergia eléctrica es de primera "cali-
dad", pues puede emplearse para efectuar trabajo mec&nico empleando un -
motor eléctrico para (digamos) aumentar la elevacién de un cuerpo; si se
deséa calentar una habitacidn, o cualquier otro sistema, la energfia elég
trica también puede lograrlo empleando un calentador eléctrico (un con-
ductor de alta resistencia). En ambos casos la cantidad de energia eléc
trica que .se emplea aparece iIntegramente en los resultados: se convierte
completamente en energia mecénica en el primer caso o en calor ‘en el se

gundo caso.

En la escala méds baja de la "calidad" se encuentra el calor, -
(para ser precisos, el calor disponible a baja temperatura) pues no pueQ
de emplearse en todo lo que uno desee. Se ve claramente que es muy ade-

cuado para aumentar. la temperatura de un sistema dado, en donde se apro-
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vecha totalmente. Pero si se desea transformarlo en trabajo mec&nico se
observa que no puede aprovechirsele fntegramente en esta misién, debido

a la restriccién impuesta por la Segunda Ley de la Termodin&mica.

Ahora bien, en la naturaleza se observa cotidianamente la trans
formacién espont&nea del trabajo en calor y no la transformacién del ca-
lor en trabajo. El caso m&s evidente es aquel en que se estudia la caf-
da de un cuerpo sometido al campo gravitacional de la tierré. Todos los
cuerpos caen "hacia abajo". Al hacerlo, disminuye su energfa potencial
y aumenta su energfa cinética en tal proporcién que su sumalpermanece -
constante (el principio de conservacién de la enefgia mec8nica). Esto -
ocurre asf hasta que el cuerpo llega al suelo, en donde su energfa poten
cial vale cero (si se toma al suelo como el nivel de referencia arbitra-
rio) y, como no se sigue moviendo, su energia cinética también vale cero.
La energfa mecinica (energia de gran calidad) se transforma én calor -
(energia de poca calidad) y esto ocurre en un proceso del que nadie ha -

visto jam8s que ocurra en una "direccidén" distinta a la sefialada antes. .
La conclusién inmediata que surge de este comentario es que la dineceibn
pregienida de Los procesos coincide con La deghadacibn de La enengia (La
trans formacibn de enengla de alta caflidad a enengia de baja calidad).

En las secciones que siguen se deducir@ la existencia de una pro-
piedad de la materia cuyas variaciones a lo largo de los procesos nos per-
miten determinar la direccidn de los mismos.

En consecuencia, a esta propiedad de las sustancias (hasta ahora desconoci-
da por el lector) se le puede asociar el significado "ffsico" de ser la in-
dicadora de la "calidad" de la energfa.

Esta "nueva" propiedad es diferente de la mayorfia de las propiedades de la
materia que se han estudiadohasta ahofa} pues no impresiona directamente a

nuestros sentidos como lo hacen el olor, el celor, la temperatura, la pre-

sibén, etc.
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Es por esta razén que en la mayorfa de los textos de termodin8mica se .dice
que esta propledad "surge como consecuencia de la 2a. Ley de la Termodi-

némlca, as{ como se dlce que la energia interna surqé“ como consecuencia
de 1la la. Ley de la Termodlnémlca. ' ‘

Estae dcs propledades carecen de una manlfestac16n dlrecta ante nuestros

sentldos y es por ello que resultan tan dlficlles de comprender para el .

pr1nc1piante.

Az




EL CICLO .DE CARNOT

Como se ha senalado anterlormente, el 1nterés del 1ngen1ero.es
té en la transformacidén del calor (energia de baJa "calldad") en trabajo
(energIa de alta "calldad") Esta transformac16n se efectfia de una mane
ra contlnua ﬁnlcamente cuando se tiene un dlsp051t1vo que opera cfclica-
mente. Ahora,luego de ver los enunciados de la Segunda Ley de la Termo-
dinémica y sabiendo que &sta prohibe que el intercambio de calor sea -~
con un sélo dep651to térmico, es nosible disefiar el ciclo mds sencillo,
es decir, aquel que jnteractfa con el n@mero minimo de depSsitos t&r-

micos gque se permite: este ciclo se conoce como el ciclo de Carnot.

Debido a la Segunda Ley, se sabe que la producéién continua de
trabajo a partir de calor es imposible si se tiene un s6lo depbsito tér-
mico; entonces se debe contar con dos dep8sitos t&rmicos por lo menos.
Siendo de esta manera, sea t la temperatura de un depdsito y t, la -
temperatura del otro dep6sito (y consideraremos por conveniencia gue -

t > ty).

Entonces el sistema que va a efectuar el ciclo debe tener dos
'procesos isotérmicos: uno a t y otro a to, y si se desea que el ci-
clo s6lo intercambie calor con dos depb6sitos, se necesita de dos proce-

sos adiab&ticos que lo completen, uniendo a las dos isotermas.

Si estos procesos'se efect@lan reversiblemente, entonces en los
procesos isotérmicos se encuentra que la temperatura'del sistema que =
efectfa el ciclo debe ser t y to. 8Si no, la temperatura del siste
ma serd menor y mayor que esos valores respectivamente, puesto que en la

4
transmisién irreversible de calor se tiene una diferencia finita de tem-

peraturas.
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Cuando los cuatro procesos que componen el.ciclo son reversi-
bles se tiene un Ciclo Reversible de Carnot. Si al menos uno de los -

cuatro procesos es irreversible se tiene un Ciclo Irreversible de Carnot..

Como es evidente, un ciclo de Carnot se puede hacer obérar'eh
sentido "directo! para pfoducir trabajo W recibiendo una cierta canti-
dad de calor del depbésito a t y rechazando (Q-W) de calor a to; ©
b;en, puede operarse en sentido "inverso" para extraer (Q' - W') de ca
lor del depbsito a.to,'admitiendo trabajo W' y cediendo calor Q' al depS-
sito a t. La inversién de sentido se puede efectuar tanto con un ciclo ==
irreversible como con uno reversible, pero inicamente en éste Gltimo caso

se tienen las igualdades Q = Q' y W = W',

§

C t‘).C t )

c—— R G

(@) T : o )

Fig.36
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. En la prictica, la furcién del sumidero es' desempefiada por la
naturaleza (representada por el aire atmosférico o por el agua de mares,
rfos o lagos) que mantiene una temperatura constante,la cual podemos de-

nominar ta.

Este conocimiento nos permite hacer una diferencia un pbco més
formal entre los papeles que desempefian los ciclos de las m&quinas térmi
cas en sentido "inverso"; cuando la temperatura tg coincide con la tem
pefatura ambiente, se ﬁiené unicalefactor.~ Cuando .la températura t -

coincide con la temperatura ambiente se tiene un refrigerador.

C T )

: REfRIGERADOR
— e — R O CE— s —

CALEFACTOR

C

Fig.37

Al hablar ahora del ciclo directo de Carnot, el resultado ape-
tecido es la obtencibn de trabajo W a partir de calor que se debe sumi
nistrar (y que cuesta suministrar). La eficiencia térmica para un ciclo

de Carnot se escribe, de acuerdo a lo sefialado anteriormente!




Con la finalidad de completar la descripcidn-del Ciclo de Car-
not (de ahora en adelante, cuando se hable del Ciclo de Carnot, nos refe
riremos al Ciclo Reversible de Carnot y cuando se requiera analizar el -
Ciclo Irreversible de Carnot se le identificgré explfcitamente) resulta
conveniente traéar los diagramas que répresentan los procesos que confor
man el ciclo. Por éjemplo, para un gas ideal ée ha visté (en el tema II)
que las isotermas en un diagrama (v, p) se represeﬁtan mediante las hipér
bolas pv = constante y las adiab&ticas son lfneas con una inclinacién ma
yor que las isotermas. En las figuras las isotermas son las lineas 1-2 y

3-4 y las adiab8ticas son las lineas 2-3 y 4;1.

P“

Fig.3.8
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En el caso de una sustancia de trabajo que se encuentre en dos
fases en equilibrio el diagrama es m&s sencillo, puesto que en estas con

diciones. las isotermas son isobaras al mismo tiempo.

Fig.39

En los diagramas precedentes no se indica el sentido en que se

efect@a el ciclo. Si la secuencia es 1-2-3-4, el ciclo es productor de

trabajo; en caso contrario, se trata de un ciclo inverso. En esta Glti-

ma circunstancia se tienen dos posibilidades: fefrigerador o calefactor
La efectividad con que se desempefia la bomba de calor es, como

. se ha visto antes:
~a) para el refrigerador:

Ambas pueden ser mucho mayores que la unidad, caracterfstica -

que contrasta notoriamente con la m&quina térmica, cuya efectividad o -
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eficiencia debe ser menor que la unidad.

Ejemplo 3.2
Una migquina ideal de Carnot trabaja entre un pér de témperatu-
ras constantes de tal manera que el calor retirado a temperatu
ra baja (tp) es un tercio del calor rechazado a‘témperatura al

ta (t).

a) Calcule BR _si la m&quina funciona como refrigerador.

b) Calcule Bc si la m&quina funciona como calefactor.

o-w=1o0.w=30

a) B = {— =13 o

b)

®
[}

0]
=|

|
%O
O

|
o w

I
.
“ "

Considérese ahora que se tienendos ciclos (reversibles) de Carnot

que trabajan entre los mismos valores de temperatura:
t y to (t > ty)

Con la finalidad de hacer la exposicidn lo m8s general posible,
considere que una de las miquinas tiene un gas ideal como sustancia de -
trabajo y que la otra emplea una baterfa electroguimica que acciona a -

uh motor eléctrico.(?igura§f3;10 (a) és 3.10 (b) respectivamente.)




Fig.3.10
Considere ademds que ambas proporcionan la misma cantidad de
i 1 . * . = - - i_it.
trabajo por cada ciclo: (W) *: W q, 9 ¥ W q, dg

Como ademis de ser reversibles no se tiene mayor informacién -

acerca del funcionamiento de las miquinas en cuestién, supéngase que -

Fag' 1> 1 g |. E1 lector puede: comprobar que. esta afirmacién implica -
que

bag' 1> gy I

Ambas desigualdades qhiereh‘decir que qB"~ dp >0y qA' -qy 0.

*

Para todos los ciclos se considera que el signo del calor y del ffabg
jo es positivo si  coincide con la direccibn de la flecha que se emplea
en las figuras.  En caso contrario, el signo es negativo.
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Aprovechando el caricter reversible, inviértase el sentido de

la segunda miquina y acSplese a la primera:

GE—

FIG. 3.1

Como las m&guinas operan cIclicémente los cambios en el univer
so deben ocurrir Gnicamente en los depdsitos térmicos. El que esti a t
gaha energfa q; -q, mientras que el que esti a 'to, pierde energfa -
qé - 49y - Este resultado contrgdice al postulado de Clausius, por lo gue
resulta imposible de encontrar en'la préctica. ' Ya que la causa de esta -
oontradiccion - radica en la suposicién 1q£| > |qA|, ésta debe rechazarse,
quedando solamente la opcién |q£[ < Iqu (por la tricotomfa de los nfme

ros reales) gque implica |qé| < IqB|.

Ahora, aprovechando una vez mis que las miquinas térmicas son

reversibles, inviértanse los sentidos que se ven en la figura 3.11 y su

ponga éde |qé| < |qB| y . qu < IqAI. Nuevamente se observa que el -

Gnico resultado del acoplamiento es la pérdida de energfa del depésitd a
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to, en magnitud 9 = qé, Yy la ganancia de' la misma cantidad de energfa
por parte del depSsito a t, que de nuevo se contrapone ‘con el postulado
de Clausius de la Segunda Ley de la Termodindmica. La causa de la con-

tradiccibn se encuentra en la suposicién, por lo que debe rechazarse.

De esto se sigue que solamente puede ser posible la tercera op

cibn: IqA] = ]qgl Yy en consecuencia IqBI =‘|qél.

Al examinar los razonamientos anteriores en términos de las -

eficiencias se tiene:

> -

q q
La primera opcibn: > Wﬁ o bien n' > n . Descartada

q q, .
La segunda opcién: 'Wﬂ > Wﬁ o bien n > n' |, Descartada
)
. 92 _ 9a .
La tercera opcibn: W& ©° bien ‘n = n' .  Aceptada

La conclusidn que puede desprenderse de esta discusién es que
La eficiencia de un ciclo neversible de Carnot es La misma para todos
Los agentes de transformacibn y para todas Las formas de operacibn. Co-
mo no.es funcibn delas caracterfsticas de las m&quinas, £a efleiencia de
be depender Gnicamente de Las temperaturas t y £, de £04rd¢p6f£toa -

ténrmicos. Esto se conoce como el teorema de Carnot.
Ejemplo 3.3

Demuestre que la eficiencia de las méquinas rever51bles de -

Carnot es func16n de las temperaturas t y to .
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3

Solucibn:

Suponga que no es verdad que la eficiencia dependé,devambas: -
temperaturas y establezca que dos miquinas reversibles que trabajan con
uﬁ dep6sito térmico com@n a t, pero con sumideros distintos, a t, oy -
to, pueden tener efipiencias iguales. Ademis, sin pérdida eﬁ 1a'genqr§

lidad, suponga que ambas desarrollan el mismo trabajo W y t > ti >ty

Primera

C D)

Segunda

La suposicién de‘igualdad en las eficiencias implica: q, = qA
Y g = qé . Aprovéchese aho;é la cualidad de reversibilidad de las mé-_'
quinas e inviértase el sentido de la segunda mdquina y acbplese con la:'-
primera. . Con esto'se consigue que el Gnico efecto en el universo .se en-
cuentre en los dep8sitos térmicos, puesto que no se intercambia trabajo
con los alrededores: él producido por la primera lo aprovecha Integramen

te la segunda.

El depb8sito a t no sufre alteracibén alguna (qg = qA). El -
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depbsito a t; recibe energfa qé, que es la que pierde el dep8sito a

to. La finica consecuencia del arreglo ideado es la transmisién de ener-
'gfa de un depbsito a to. hacia un dep6sito a ti(t; > tg) que estf en

ffanca desavenencia cén el postulado de Clausius. Sé conéluye éntonces
_que l% eficiencia de una miquina térmica reversible es funcién de las = -

temperaturas entre las cuales trabaja! n = g(t, to)

De acuerdo con lo anterior, n = g(t, to)* o usando la defini-

. )
cién:

q, - 4 q, N
A B B
- =1 - == t, t
q - qA qA 9( ’ 0)
dg : . -
— =1 - g(tl tn) = f(tl to)
qp . N

N

Si se escoge la funcién f tal que £(t, t,) = %%%%?y b(t) =T

kL R W S .
i btti"TA ' T T rT T .

donde T, es la temperatura absoluta que corresponde a t vy- TB la-' =

que corresponde a to. La eficiencia de clualquier miquina reversible de

Carnot que trabaja entre TA y TB sé puede escribir:

* Esto indica que n es una funcién (hasta ahora.deéconocida) de t y to
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Similarmente, para las bombas de calor neversibles:

Calefactor:

8 o 9p . 9%/ T Vi T

© 9y -9y 9/egt T/Tl Ty = Ty
Refrigerador:

8 = 95 _ 979, _ Te/Ta _ T8
R g, -dy l-ap/ay 1- Ty/Ta Ta~Tp

Examfnese ahora el casg de las m&quinas irreversibles. De éé-
tas se sabe que al echarse en "revérsa“ cambian la magnitud de los flu-
jos de calor y de trabajo, adem&s de‘cambiarksus direcciones. Sea una =
m&quina irreversible I que acepte q, de un depSsito a TA, haga un traba
jo W y rechace calor qg a TB . Al invertir su operacibén suponga que

consume la misma cantidad de trabajo W, que toma calof qB' del dep6-

. oy .
sito a TB‘ y que cede 'q, al depéslto a T, (TA > TB).
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En principio se sabe ﬁnicamente'que._qA # qA Y 95-# qg-.

examinar a la mi&quina ‘Y ge tiene que:

W

Para no -contravenir a la Segunda Ley de la Termodinémica, el -

depbsito de temperatura elevada debe perder calor* al tiempo que lo gana

el depbsito de temperétura baja (enunciado de Clausius).

Entonces, 'de la primera figura, QA < 9, Y QB < qg- Las' efi

ciencias quedan:

De la segunda figura QA

de operacién quedan:

rev Rirrev

* La Segunda Ley queda a salvo también si el- flujo neto de calor es ce-

ro, pero esto implicarfa que I fuera reversible, contrario a la supo-
sicién que q, # qA' .
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Si se desea examinar a los calefactores:

' . ' .

8 =qi-r=3=(-21‘--q__A =3_-e > B

c w ' ¢ w ' B B ' Pe c.

irrev rev c c rev irrev
irrev rev .

Se puede observar que para obtener una cantidad dada de trabajo
W, la m&quina irreversible necesita tomar una cantidad de calor q, ma-

yor que la requerida por una médquina reversible QA.

Similarmente, al echar en reversa a la mdquina irreversible -
consumiendo una cantidad dada de trabajo W, proporciona un- calentamien-

to menor que el Q que proporciona una miquina reversible.
qp

A
También proporciona un efecto refrigerante menor que una méqui

na reversible, .pues qB' <Qp -

No es muy diffcil concluir que la mdquina reversible resulta -
m&s ventajosa que cualquier miquina irreversible, tanto en sentido direc

to como en sentido inverso.

Combinando los resultados de la seccién anterior, se puede re-

sumir el hallazgo de la presente:




B. = ;& - < 7 TA T =B
c 9, - g9 - c
irrev irrev .B A B rev
: R irrev.
g = EE -3 < ’s =8
R W q, - g T -T.  Pr
irrev irrev A WB a B .rev
. irrev

La combinacién de los razonamientos manejados hasta ahora,'cég
binados con los conceptos ligadoé a las miquinas térmicas permiten tradu
cir los enunciédos‘verbale; de la Segunda Ley de la Térmodinémica a un -
lenguaje matem&tico riguroso, que permitejque su contenido sea empleédo

més directa y sencillamente en las aplicaciones.

Ejemplo 3.4
Una m8quina ideal de Carnot trabaja con una diferencia de tem-
peratura de 200°C. Se sabe que un tercio del calor absorbido
a la temperatura alta (T,) se retira como calor a la tempera
tura baja (T,). 8i el ciclo produce 400 J de trabajo, calcu-

le pr g TA y TB .

Solucibn:

C Ta )

VV‘ 9y “ 95 _ 9y ~ (;/3) 95

2
Qs 9a 9a 3

(200K)
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Esto es porque la diferencia en temperatura absoluta expresada
en kelvines tiene el mismo valor numérico que la diferencia de
temperatura expresada en °C: |At]| °C = |AT| K; ,

T, = 300 K - 200 K = 100 K;
T, = 300 K

A un estudiante de ingenierfa civil se le ocurre la idea de em
plear un refrigerador para enfriar su habitacién durante el ca
luroso verano. Asf, lleva al refrigerador hasta el centro de

su cuarto y abre su puerta para beneficiarse de la "mdquina -

‘productona de §nfo". (Concepto errbneo que ha ido adquiriendo

al estudiar arduamente).

La temperatura del cuarto es de 25°C, y se puede suponer que -

el refrigerador es ideal,operando entre 25°C y 0°C.

Esta mi&quina es capaz de formar un kilogramo de hielo por hora,

a partir de un kilogramo de agua a 0°C.

Calcule el cambio de températura en la habitacién (es decir, la
nueva temperatura) luego de una hora de operacibn del refrige-

rador.

Se puede suponer, que &ste opera idealmente y que la capacidad

calorfifica del cuarto es 400 kJ/K.

La qntalpia,de'fusién del hielo es 335J/g.
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Solucién: o
T - 4) En una hora de operacién:
A
q = J _ 5
A0A gy = 1 kg x 335 5= 3.35 x 10° J
T . q
_ B _ 273.15 K _ _ B
w Bp = 77— = —3E g = 10.926 = 2
a B
\qB q 5
w=2=3:3%x10°J_ 30661 x 10* g
B, T 10

¢ Ts )

9, =gy + W=3.35x 10% J + 3.0661 x 10* J = 3.6566 x 10° J

q, es cedido a la habitacién .. el calor neto que intercambia la habi

tacién es qy 9y =W

_W‘= Cp (Tf - Ti)

Tf = W/Cp + Ti

= 3.0661 x 10* J /(400 x 10® J/K) + 298.15 K
T, = 7.6653 x 1072 k + 298.15 K
‘T, = 298.2267 K = 25.0767 °C 1

El refrigerador no s6lo no enfrfa la habitacién, sino - que la

calienta.




Ejemplo 3.6

V

Un refrigerador trabaja con un 50% del coeficiente ideal (es -

decir, el trabajo ideal es el 50% del trabajo real).

Si el refrigerador funciona entre 0°C y 25°C calcule:

a) El trabajo que requiere para congelar un kilogramo de agua

a 0°C (la entalpfa de fusién es 335 J/g) vy

b) La cantidad de calor que rechaza a 25°C.

Solucibn:

= 3.35 x 10° g

) qp = 1 kg x 335

a)

Qlu
i

B 273.15 K
B, = = = 10.9260
CD«A’\:-W Rigess T - T, 25K

b) 9

L]
B
8 _9% . _9% _3.35.x10% g
o = oo .. N T 57 - ﬁ_
Rideal "igea1 . 193l Biaa 10.920
Ts D)
WigeaT 30660.8091 J pero W, .3 0.5W
Wreal 20660.8891 7 _ 61321.6182 5
W+ qy = 61321,6182 3 + 3,35 x 0% 9 = 396321.6182 J

real
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LA DESIGUALDAD DE CLAUSIUS

Sea un sistema que intercambia calor y trabajo al tiempo que -

cumple un ciclo en que todos los procesos son reversibles.
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No es necesario pedir que. el sistema esté a una temperatura -
constante, pero sf:que se use una méquina térmica reversible para.inter-‘
cambiar calor isotérmicamente con el sistema. Se requiere de tantas m&-

quinas térmicas reversibles como haya regiones a temperatura constante -

dentro del sistema.

Segin lo visto inmediatamente después del ejemplo 3.3.

' T
60, sw + 80 _ 60 oW = (R - 180

El trabajo total querintercambia el acoplamiento de la figura
-es: . . . '
o Wfrotalzgw + ‘§W " . '
Para el sistema:

§6w = §6Q por lo que, al sustituir

’ T T
= A _qye0 =& Rsg=Tark 3
Wpoear = §00 + §(E - 1) ag-§T 60 - A§ :
Al observar lo que se encuentra dentro de la 1fnea punteada en
la figura, se descubre que si la direccidn de las flechas es la dibujada,
se tiene una violaci6én a la Segunda Ley de la Termodin&mica (al enunciado
de Kelvin - Planck). Por tanto, la direcc¢ibn de las interacciones de tra

bajo (y Wporal) deben cambiar de signo o anularse, es decir, hacerse negati-

vas o cero. Entonces:
» P oso ) )
Wootar <0 7 Ty §T_i° ! §

~ Esta conclusién es la Desigualdad de Clausius. Se puede expre

<o

o
13

sar en palabras: Cuando un éistema realiza un proceso cfclico, la inte-
gral de lfnea de 6Q/T alrededor del qiclo es menor que (o en el limite

igual a) cero.
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En este punto puede adelantarse un poco el anflisis al obser-

var-la ecuacién -(en la p&gina 77) que result6 del estudio de un ciclo re

versible de Carnot.  En ese caso se tiene

3-&:2?—1.‘:0
TA TB Ti
&

Parecerfa que para un ciclo reversible S %Q = 0, aungque con-

viene confirmar esta aseveracién para darle un Carfcter general.

Sea un sistema cualquiera que intercambia con sus alrededores
una cantidad de calor 6Q y suponga que es el sistema el que gana ener-
gfa con este intercambio. Esto implica que los alrededores disminuyen -

su energfa en la misma cantidad, pues el sistema y sus alrededores est&n

Sistema T
(<]

Alrededores

Fig3.14

aislados con respecto al resto del universo y segfin la Primera Ley de la

TermodinSmica la energfa se mantiene constante.

Como la transmisién de calor es desde los alrededores hacia
el sistema, se infiere que la temperatura de los alrededores debe ser ma
yor que la temperatura del sistema, T > T, lo que conduce a escribi;
I%QI < l%%l. La igualdad aplica solamente en el lfmite en que 6Q sea

cero.
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Supbngase ahora que el sistema ejecuta un proceso cfclico rever
sible. Debido a la condicibn de reversibilidad, la porcidn del universo
en contacto con el sistema debe también ejecutar un proceso ciclico re-
versible péra poderretornarbtambién a su estadobiniciaizluego que conc;g

ya eliproceso.

Si se toma la integral cfclica de la desigualdad anterior:

 189|
i§ Ty

A
§I‘6 |
lsQl _ |89

§<T‘ m ] <O A

Ahora bien, si se aplica la desigualdad de Clausius ‘para el -

sistema y los alrededores, se tiene para cada uno:

‘ ‘ '
| 50| | 80|
§¢T‘ 0y V', <0

Al sumar ambas expresiones:

ls0] ., |s0l )
§(T— tim) 20 °

La Gnica opcién para que se cumplan las desigualdades simult&-

neas AyB es que:

§|gp_| so- §!g_%l_ b

En consecuencia, para cuafquier elclo revensible:

§ Sa-o

rev.
b
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Por tanto, fa pante de La desigualdad de CLausius dehe cornes-

ponden a un eielo inrevensible.

Cuando se tiene que la integral de lfnea de alguna cierta mag-
nitud se anula sobre una trayectoria cfclica se dice que esa magnitud no
depende de dicha trayectoria, sino que es funcibn finicamente de los esta

dos entre los que se haga variar.

Esta es una caracterfstica de los potenciales (por ejemplo la
energfa potencial gravitatoria goza de esta caracterfstica) Y, como se ha
visto en la seccién II, también de las propiedades termodindmicas (como

U, H, P, V, T).

Se puede inferir entonces que ef integrando de §6g/T)rev
es La diferencdal de una propiedad tenmodindmica, A esta propiedad- se -
le llama Entropfa, y fue reconocida por primera vez y bautizada por Ru-

dolph Clausius.

Sea£
_ ,6Q
dS - (T_')rev.

Si se integra desde un estado inicial hasta un estado final

En este caso se pa seguido una trayectoria reversible. Debe
notarse que el cambio en entropfa entre dos estados sefialados no depende
de si el cambio s€ 'hace reversible o irféversiblemente,puesto que la en-
tropfa es una probiedad'de estado. Pero debe recordarse siemp;e que Aalﬁ
mente a Lo Lango de 24 trayectoria heversible es posible conocer La va-

riacibn de La entiapi.a mediante £a integral de Linea de 8Q.
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Este es un caso similar al examinado durante el estudio de la
Primera Ley de la Termodin&mica. Se observSé ahf que el valor del cambio
en la energfa interna podfa calcularse analfticamente si y s6lo si la -
trayectoria entre lés estados inicial y final era reversible. En caso -
contrario, seguia siendo posible calcular el cambio en energfa interna
a partir del calor y del trabajo intercambiados, pero ahora reéultaba in

~dispensable medir estas magnitudes directamente.

" Entonces, nuestra capacidad para conocer anéliticamente el cam
bio en los valores de la energfa interna y de la entropfa depende en nues
tra habilidad para idear trayectorias reversibles entre los estados ini-

cial y final.

Veamos ahora una caracterfstica que posee la entropfa que la ha
ce particularmente valiosa en el estudio de ios procésos irfeversibles -
(es decir, aquellos que tienen una direccibn preferida), Sea un sistema
que pase de un estado A a un estado D -a lo lafgo de una traye;totia

reversible Ry

d| Ro D

Fig.3.15
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¥ regrese al estado A mediante cualquiera de las trayectorias
R (reversible) o I (irreversible)*. Al aplicar ahora la desigualdad de
Ciausius para los dos procesos cfclicos que son posibles: A+Ro+*D+R+A -
(reversibie) Y A*Ro*D+I+A (irreversible) se tiene:

Para el irreversible:

c—ou
'-JIS
+
w
r—]'g
IA
o

Para el reversible:

Al restar el caso reversible del irreversible:

|

Hlo»
13

A
[ a.

-) <o
p T -~

I R

De la definici6én de entropfa

§

Le]

ds =

7

X A
- 80
SA SD = S T
Rev D

Sustituyendo:

A k)
S ﬁg)— (Sa - Sp) < 0
b ( T » -

I

N6tese que esta trayectoria se esquematiza mediante una lfnea discon-
tinua, ;pues no es posible representar un proceso irreversible en un -
diagrama de propiedades.
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: § §9)< Sa - SD
D (T -

I

Al diferenciar, manteniendo constante el estado D

G—Q) < as
irrev.

En pérticular, para el caso de un sistema aislado*.

3

0 < ds aislado

Este es el princdipio de aumento de La entrnoplfa. Expresado en
palabaab el cambio de entropfa de un sistema aislado es mayor que cero
durante un paoceéo 44¢eve444b2e 0 es &gual que ceno durante un paocebo

nevenéLble.

Alvobsérvar Que ei principio de incremento de la enﬁropia se
refiere Ginicamente a sistemas aislados, parece ser que‘su aplicacién es -
bastante restringida. Sin émbargo, esta es uha observacién err6néa, pues
siempre que se estudia un cambio en algfin sistema de interés se debe co-
nocer el medio ambiente con el que interactfa. ; entonces, no hay ningu-
na dificultad** en fbrmér un nuevo sistema, ahora aislado, con el siste-
ma original m&s sus alrededores y beneficiarnos de las caractertﬁticas.-

de la entropfa.

* Recuérdese que un sistema aislado no intercambia masa ni energIa con -
los alrededores por 1o que 6Q = 0.

#* En algunos casos conviene manejar Gnicamente las caracterfsticas del -
sistema. En este caso resultan de suma utilidad unas funciones que se
definen arbitrariamente, pero que proporcionan la misma informacién que
la entropfa, sin necesidad de confeccionar un sistema aislado. Estas
funciones son la energfa libre de Gibbs o funcibn de Gibbs y la energfa
libre de Helmholtz, o funcion de Helmholtz. Véase por ejemplo "Apuntes
de Termodin&mica". ‘
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Como un ejemplo en la técnica de formar sistemas aislados, con
siderese que ocurriera una explosién en la Facultad de Ingenierfa que -
generara una onda de choque, desprendimiento de calor y todas las carac-
terfsticas que corresponden al caso. El sistema de interés donde ocurre
el proceso es la Facultad de Ingenierfa. (mis bien sus restos) y los alre
dedores con los que se interactfia son las otras facultades y escuelas

(es una explosibn bastante pequefia).

Considere que los efectos de la explosibn pasen inadvertidos -
en Copilco, Av. Universidad, Insurgentes y el Pedregal. Por tanto, to-
dos los cambios que se presentan tienen lugar fnica y exclusi?amente en
C.U. La manera de'férmar el sistema aiélado consiste en reunir al siste
ma de interés (1a Facultad de Ingenierfa) y los alrededores que se ven -

afectados por el proceso (las demés facultades).

Con unos razonamientos semejantes se puede siempre formar un -
sistema aislado y comprobar de una manera concisa y elegante, ademis de

econbmica, todos los razonamientos previos.

S8e deja como ejercicio que se examinen los razonamientos en - .
los ‘casos de los procesos irreversibles con el auxilio de la entropfa.-
Si un proceso en un sistema aislado .conduce a una disminucién en la en- .

tropia, entonces el proceso es imposible.

Se comprobar& que los procesos que conducen a alguna violacién
de la Segunda Ley de la Termodin&mica conducen también a la disminucién

de la entropfa en un sistema aislado.

En viség de»ld anterior, la Segunda Ley de la Termoainémiga se

puede expresar en términos matemdticos precisos: ' ) ,

AS > 0 ds >0
sist sist.
aislado aislado
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De aquf se observan dos 'puntos importantes: 12, la definicién
eé diferencial. Esto quiere decir que se puede determinar el cambio de
entropia entre dos estados pero no se puede conocer el valor absoluto -

o
que tiene la entropia en ninguno de ellos¥.

Como en el caso de la energia interna y de la entalpfa, esto
no importa, pues para las aplicaciones basta conocer Gnicamente los cam

bios en las propiedades.

v

22 De la definici6n se deduce que las unidades de la entropfa
son las de energfa por unidad de temperatura. Deﬁe ténerse presente siem
pre qde la tembefatura que aparece en el déhoﬁinédor tieﬁe que ser a55015
ta (vedse la pidgina 75). Asf en el Sistema Internacional la entropfa se -
expresa en joule/kelvin. En el sistema briténico, la entropia se expresa
en BTU/(grados. Rankine) y en el antiguo sistema MKS se expresaba en- calo-

rias/kelvin-‘ Esta Gltima unidad recibe el nombre de unidad entrfpica.

‘En vista de que la energfa es una propieéad extensiva y la‘teg
peratura es intensiva, la entropfa es una pkopiﬁddd extensiva, Dicho'en
otros. términos, la masa posee por sf misma cierta entropfa, asf como po-
see cierto volumen o cierta entalpfa. Por tanto, y como estas propieda-
deé, la entropia‘puede expresarse por unidad de masa. Se le llama entogv

ces entropla especifica y se le denota mediante una s minﬁséula._

.* . Existe un postulado descubierto pdr Nernst que permite asignar el va-
lor de cero a la entropfa de un cristal perfecto cuanto T = O K. Es
te postulado se conoce como la Tercera Ley de la Termodindmica. -
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Como en un sistema aislado se mantienen constantes la energfa
interna y el volumen, la expresién diferencial puede escribirse mds rigu

rosamente como:

(@), ,20

\'4

La conclusién importante de la Segunda Ley de la Termodin&mica
es que los procesos irreversibles o naturales tienen lugar mientras .

la entropfa pueda aumentar.

Cuando la entropfa llega a su valor m&ximo, dependiendo de las
condiciones impuestas al proceso, se dice que el sistema ha llegado a su

estado de equilibrio.

Como se ha visto antes, cuando un sistema esti en equilibrio
dejan de efectuarse cambios o procesos. Para sacar a un sistema de este
estado es necesario actuar desde el exterior, alterando las condiciones
del sistema, de talsuerte que la entropfa pueda alcanzar otro valor m&-

ximo (mayor que el anterior).

‘se aprecia que los procesos reversibles ocurren a lo largo de
estados de equilibrio (lo que caracteriza a los procesos cuasiest&ticos)
pues no provocan ninguna variacifn en la entropfa del universo . (sistema +

alrededores).

Ahora que se conocen las virtudes de la entropfa, y antes de
pasar a la manera de calcular sus cambios conviene examinar m&s cuidado-

samente su definicién.

ds

n

80
T

rev.
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VARIACION DE LA ENTROPIA

En las secciones précedentes de este capItﬁlo se han'presenta—
do una serie de fenbmenos y observaciones que han conducido finalmente -
al establecimiento de una propiedad termodin&mica llamada entropfa.

Se han visto también las caracterfsticas que la hacen tan im-
portante en las aplicaciones y se ha bosquejado una cierta estrategia pa
ra analizar las situaciones en donde se requiere de un anilisis termodi-

némico.

En esta seccibn se hari la deduccién de las expresiones que -
nos permitan valuar los cambios de la entropia en procesos que involucren
dos tipos de sustancias: los gases ideales y las sustancias incompresi-

bles.

En.ambas circunstancias, el punto de partida es la definicién

de entropfa:

e}
n
[}
O
'-]'JO
[a]
o
<

Ademis, nos seri de utilidad recordar que en este curso sola-

mente nos interesa el trabajo de expansibén, definido por

§W=-P dv

Sustancias Incompresibles.-Para la mayor parte de las aplicacio-
nes en que intervienen los s8lidos y los lfquidos se observa que sus res
pectivos volfimenes permanecen pr&cticamente constantes, dV = 0, o cuan

do menos, el valor del término P dV es muy pequefio.
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Entonces, como una buena aproximacibén, se puede escribir la. Primera Ley

de la Termodindmica de la manera siguiente:
\~ -
8Q = du + P a¥
§Q = du
De la defincién de la energfa interna

du = m C 4T

Entonces, de la definicibn de la entropfa:

En el caso de los lfquidos y los s6lidos se tiene que, debido
a su caricter de incompresibilidad, las capacidades térmicas especifi-
cas a presién y volumen constantes tienen pr&cticémente el mismo valor:

Cp = Cv = C.

Se elige una trayectoria reversible que una los estadés ini-
cial y final, se investiga el valor de la capacidad térmica especifica

(que puede obtenerse como un polinomio en temperatura del tipo

. . 2 . .
C=a+bT+cT + ... +)

y luego se procede a la integracidn.

GASES IDEALES.- La Primera Ley se expresa para un sistema ce-

rrado.

§Q + W = 4u
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para el trabajo

W = - P dv
debido a la Ley de Joule (véase el capitulo II)

du mCvdt

en consecuencia

8Q mCvdT + P dv
de la definici6n de la entropfa

as =

Al

as = -BEYAT +,‘ridv.

De la ecuacibn de estado de los gases ideales
PV = m.R-T

mR

P
TV

Al sustituir en el segundo término del lado derecho
ds = BOY. ar + TR dv

Al integrar entre un estado inicial y un estado final conside-

rando que el Cy es constante. 7

Te Vf
* 5‘-s.=va.1nT— +mR°an"
i

* En los apuntes de Termodinimica se puede encontrar una deduccién més
general y rigurosa de estas expresiones.
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Esta expresibén se puede escribir en t&rminos de Cp y de las:

presiones empleando las igualdades

Cp-Cv =R
_mR T
VE=%

Al sustituir y emplear las reglas de los logaritmos se obtiene

T ‘ £ T P.
- £ . mR £ S
Sf Si- mcvlnT—i+mR [ln mRi+ln,1,i+lnpf]

Tf Pf
S, - Si = ( mCV + mR).ln,i‘-j--- mR'olnﬁ

Tf Pf
* S -Sif— meln,I,—-mRolnf,—-
. i i

Debe observarse que las propiedades P y T son funciones
de estado que dependen finicamente de los estado inicial y final, sin im-
portar el camino que se siga para efectuar el proceso.

Con los ejemplos siguientes se"ilustraré la aplicacién de los -

métodos que se acaban de deducir..

* En los Apuntes de Termodinimica se puede encontrar una deducciGn ‘m&s
general y rigurosa de estas expresiones. .
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EJEMPLO 3.7

) ‘CalcGlese  la variacién dé la entropfa de un gramo de aluminio
cuando se le calienta desde 25 hasta 600°C. La capacidad térmica espe-

cifica del aluminio se expresa por: Cp = 20.9451 (J/(gK))+ T x 0.010728 -

(3/gK?)) .
SOLUCION:
De la definicién de entropfa
P D
T - T
873.15K . o 873.15K
f as= § 1gxa0.95 L 2T+ 0.010728 IX19 gr
1 2987 15K 9 298.15K gK?
e . J_ . 873.15K J
S, S, = 1gx20.9451 3K 1n 598 15K + 1g%0.010728 ;;;—x(873.15K - 298.15K)
_ J Jg
= 22.5057 7 + 6.1686 g
= J .
= 28.6743 g

EJEMPLO 3.8

Se anaden 200 (g) de mercurio a 100°C a un calorimetro que con
tiene agua a 20°C. La masa de agua es 80 (g) 'y la masa del calorimetro

equivale a 20 (g) de agua*. Encuentre el cambio de entropfa (a) del mer
curio, (b) del agua y del calorfmetro, (c).del agua, del calorimetro y mer

* Esto quiere decir que si el material de que estd construido el calorf
metro cambia su temperatura AT cuando recibe un calor Q, una masa de
20 (g) de agua que recibe este mismo calor también aumenta su tempera-
tura en AT. Véase por ejemplo "Pricticas de Termodin&mica", péginas
61 y 62. : '
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curio. Las capacidades térmicas especificas del gyjua y del mercurio tie

nen los valores constantes de 4.184 (J/¢K)) y 0.140 (J/gk)), respecgivg

mente.
SOLUCION:
El primer paso es encontrar la temperatura de equilibrio.
El mercurio, el agua y el calorfmetro forman un sistema aisla-
do.

La Primera Ley de la Termodin&mica queda para este caso

0=m,_C (T, -T,) +(m  +m )C (T, - T.)
Hg "Hg f i Hg Hz2o eq Hao £ i Hao

oom C T, + + s
v = _Hg Hg iHg (mHzo meq) ano Tinso
. ¥ +
£ mHg CHg (mHZO meq) CH20

200(g)x0.140[ J/gK ]x373.15K + (80(g) + 20(g) kd.184(J/gk)x 293.15K
£ 200(g)x0.140 (3/gK) + (B0(g] + 20(g) ) x4.184 (3/5K)
298.1679 K = 25.0179°C

=
Hh
il

De la defimnicibén de entrofa

8Q
_ rev
ds = —
a) Para el mercurio:
in Tfin
f as = § mc, g_'r
in Tin

s, -8, =

298.1679 K

200(g)«0.140 EJ/gK:’xln 373188

- 6.2811 (J/K)
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b) Para el agua y el calorfmetro

Sp =8y = (my, o+ M) Cyo 10 g

100(g)x4.184 (3/gK)x1g %g%-}gl’—x

n
]
n
"

7.1012 (3/K)

‘c) Para el mercurio, el agua y el calorfmetro

S, - 8,)

- 6.2811 (J/K) + 7.1012 (J/K)
£ .
lrotal .

0.8201 (J/K)

EJEMPLO 3.9

~

Calcule el cambio de entropfa (a) del agua, (b) de los alrede-
dores, cuando un gramo-mol de agua subenfriada se congela a - 10°C. Con
sidere que las capacidades especificas del agua y del hielo tienen los
valores constantes de 75 y 38 (3/ (gmol K)) respectivamente y que la en-

talpfa de fusibn a 0°C es 6026 (3/gmol) .

SOLUCION:

El proceso que ocurre es: Hz0(1l) .+ H20 (s)
- 10°C - 10°C

a) No tenemos la informacién necesaria para calcular directamente el -
cambio de entropfa para este proceso irreversible, por lo que se pro

pone una trayectoria reversible para ir del estado inicial al final:
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i) H,0 (1) + H,0 (1)
. - 10°C o°c
ii) ' H20 (1) =+ H20 (s)
’ 0°cC. . oc°c
1
iii) H20 (s) - H,0 (s)
o°c - 10°cC

Proceso 1)

- £ _ ' 273.15K
A8 =mn C), 1n T: = 1 (gmol)x75 (J/gmolK)xln Frryry
AS = 2.7973 (J/K)
Proceso 1ii)
as = Meus - 6026 (3/gmol) 1 gmol _ _ 5 0611 (3/k)
- 273.15K °
Tus )
Proceso iii)
AS = n C in E£‘= 1< mol‘xi38)‘(J/ 01K)x 1n 263.15K
(s) TN T TS ST gmolkxln 373158

- 1.4173 (J/K)

El cambio total de entropfa para el agua es la suma de los tres

valores precedentes.

AS = - 20.6811 (J/K)

b) Suponiendo que los alrededores estén a la temperatura constante de

263.15 K, el calor que deben intercambiar los alrededores es el mis-

-
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)
mo que intercambia el agua. La Primera Ley de la Termodinémica aplicada

al agua queda:

Q=U, - C; = W (para cada proceso)
Q. .= U + AH + U -U T
tot. L( 0°c) fus - s(-10°c?» S(0°C)L:400C
- J _ _ J
Qe = 1 (gmol) x 75 o3g x (273.15-263.15)K + 1 (gmol)x(-6026 —o7 )

. J
+ 1 (gmol) x 38 gmol X (2?3.15 - 273.15)K

Qoe = 750 J - 6026 J - 380 J = - 5656.00 J

Los alrededores reciben calor del agua=5656.00 (J)

El cambio-de entropfa de los alrededores es

as = Q. 5656.00 (3)

amp= T T TTETIS R - 21-4934 (9/K)

Es conveniente notar que afin cuando el congelamiento del’ ligui
do sub-enfriado es un proceso irreversible, el cambio de entropfa para -

el agua es negativo..

AEste ;esultado no se contrapone a lqs_deducciones de la seccibn
precedente, ﬁues &stas se refieren al cambio ‘@ entropfa de un sistema -
aislado. En el ejemplo, el sistema aislado:. se forma con el agua que su-
fre el proceso y con los alrededores gque intercambian calor con ella.

Entonces: - . . AT : : L Lol

= - ¥ . 5
Bpgcar = gy * Ao

21.4934 J/K -.20.6811 J/K

= 0.8123 (J/K)
Que-est§ de acuerdo con el principio de aumento de la entropia.
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EJEMPLO 3 .10
Calcule el cambio de entropfa de 3 kg de nitr6geno en un proce
so reversible y politrdpico, cuando la temperatura se eleva.desde 100 -
Qasta 300°C. E1l exponente politrfpico es 1.2. La capacidad térmica es

pecifica a presidén constante tiene el valor constante de 1.0393 (J/(gK)),
1

la constante particular del nitr6geno es: 2.9694 x 10~ ' (J/gK)).
SOLUCION:
En un proceso politrépico
Pl Vln = Pz Vzn
o bien
T!n Pl(1-n) = Tzn Pz(]-n) N

El cambio de entropia para un gas ideal es:

. T P
A4S = mCp e 1n T% - mReln 5%

Py _ |1, | P/0m)
P, T,

s 573.15K , -
3 x 10° (g) x 1.0393 (J/gK)yln {§7§TI§E}

573.15K
_373.15%

As

= 3 x10° (9) x 2.9694 x 10™' (J/gK)x1n

- 9 55.7634 (J/K)

Obsérvese que el cambio de entropfa para el gas en este proce-
so reversible es negativo. La Segunda Ley de la Termodin&mica asegura -

que para un proceso reversible en un s{stema alstado, AS = 0. Por lo -
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tanto los alrededores deben tener un aumento de entropfa de exactamente

955.7634 (J/K).

Debe hacerse la observacibn que un enunciado de "proceso rever

sible" no indica que el cambio de entropfa sea O para el s{stema.

EJEMPLO 3.11 . ' : | (

Se tienen dos recipientes rfgidos conectados mediante una v&l-

vula y sumergidos en un bafio de agua a una temperatura constante.

Uno de los recipientes tiene un volumen que es precisamente el
doble del otro. E1 recipiente pequefio contiene hidr6geno, mientras que
en el otro se ha hecho un vacfo absoluto. Calcule el cambio de entropfa
porlkg de hidr6geno cuando se abre la vilvula y‘se permite que se estabi
licen las propiedades. Considere que el hidr6geno es un gas ideal con -
ﬁna constante particular de 4.1572 (J/(gK)) y un Cp = 14.5502 (J/(gK)).

<

SOLUCION:

Este es un proceso irreversible estudiado por Joule.
Como el agua no sufre cambio alguno en sus propiedades, su es-
tado permanece invariable. E1 gésvsﬁfre un proceso adiab&tico, isotérmi

co e irreversible.

Ignoramos los estados intermedios que conectan al estado ini-
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cial con el final, pero como la entropfa es una propiedad de estado, esto

no importa.

El cambio de la entropfa del gas es el cambio de la entropifa del
universo: - seglin el principio de aumento de la.entropfa, .se espera ‘que =

sea positivo.
.
Tf Vf
AS = mCv ln,r—i+mR.1nﬁ

Al ocupar los dos recipientes,. el volumen final es:

V., =V. +2V, =3V,

£ i i i
entonces
Vf
AS = m R 1ln T
i .
(3 v,)
=mR ln'—g—=
i
As =

R 1n (3)

o

4.1572 (J3/gK))x1n 3

4.5672 (3/(gK)) x 10° (g/kq)

'4.567.1510 (J/(kgK))




EJEMPLO 3.11

Una corriente de aire pasa por un tubo aislado térmicamente.
En la seccibn 1 sus propiedades son: T; = 320°F ¥ R=20 lb/in*. En
2,P, = 23 1b/in%? y T, = 375°F. Suponga que el aire es un gas ideal con

R = 2.8680 x 107 ' (J/(gK)) y Cp.= 1.0038 (J/gK)).
Indique la direccién del flujo.

SOLUCION:

Primeramente (como se ha sefialado en el capftulo I) se deben -

convertir las unidades de los datos al S. I.

T6 | 1.01325 bar

p1 = 20 = 1.3789 bares
in? | 14,696 Ib/in?| ~ -~
p2 = 23 I6 | 1.01325 bar | _ ; 5858 bares

in? | 14.696 Ib/in?®

Ty = (320°F - 32°F) jgop + 273.15°C = 433.15K
-— -] o loc o -
T, = (375°F - 32°F) Jogmz + 273.15°C = 463.7056K

Supbngase. que la corriente va de (1) a (2) y calculese el cam-
bio de entropfa del aire. Si da mayor, o a lo sumo igual que 0, el flu-
jo ser§ en esa direccidén. Si el cambio de entropfa resulta negativo, el

flujo serf en la direccibn contraria.
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Esto debe ser asi porque en este prdceso es el aire el fGnico
que sufre un cambio en la entropia,pues el tubo aislante impide que los
alrededores interactfien con el aire. El cambio de entropfa del aire es
igual al cambio de entropfa del universo, la cual debe ser mayor o igual

Que 0.

Se tiene:

Cp 1n 2% - R 1n

S2 - S,

)

1.0038 (3/gK))x1n { %%705—61} - 2.8680x10"" J/(gKhln {:};%g.g.g_ bar

3.15K . baz)

0.0283 (J/(gK)) > 0

El flujo va de (1) a (2). Debe notarse que el flujo va de una

presién baja hacia una presién mayor, contrariamente a lo que se espera

comGnmente.




CAPITULO IV

CICLOS TERMODINAMICOS

INTRODUCCION

El hombre, a lo largo de su historia ha ido incrementando el -
consumo de energfa; aprendif a usar la hidr8ulica y la eblica que, junto
_con el Euegoylatréccién animal constituyeron durante cientos de afios las
fuentes de energfa de las cuales se sirvib para su progreso. En este ca
pitulo examinaremos laé caracterfsticas de los ciclos termodin8micos -
que son el principio deboperacién de algunas miquinas, ya que en la &po
ca cpntémporénea ha surgido la necesidad de encontrar fuentes alternati
vas de dicha energfia y de disefiar dispositivos que la transformen mis -

eficientemente en trabajo Gtil.

. . -
La Termodin&mica adquiere una gran importancia en el estudio

de cualquier sistema que implique un intercambio de energfa, utilizando
un agente de transformacibén que fluye o circula a través de dicho siste-

ma.

Los fundamentos de esta disciplina fueron sentados en el siglo
XIX, cuando, debido al desarrollo de las miquinas térmicas, se planteb -’
la necesidad de estudiar las leyes de la transformacibn del calor en tra
bajo. En afios m&s recientes se empezaron a idear mecanismos que le fa-
cilitaran su trabajo y su transporte, y fue asf como surgié la méquina -
de vapor y posteriormente los motores de combustién como el ?e gasolina,
‘el dieéel, etc. Estas miquinas dieron pie a la Revolucién Industrial y

" al despegue de la humanidad hacia un crecimiento explosivo, mismo que la
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ha conducido a la posible amenaza de la extincifn de la fuente de energfa
mds popular en los Gltimos 90 afos: el petr6leo. Afortunadamente el hom-
bre siempre ha demostrado tener la inventiva necesaria para salir de sus
problemas y es asi como empieza a dar sus primeros pasos en el campo de
dos fuentes de energfa muy importantes: la energia nuclear>y la energia
solar. Sin embargo, de la aplicacibn de los conceptos de la Segunda Ley
de la Termodindmica se sabe que existen limitaciones a la cantidad de -
energia que de dichaé fuentes puede transformarée en trabajo. Actualmen
te se tienen muchas m&quinas para transfo;mar ciertos tipo§ de energifa

en trabajo y &ste a su vez en energfa mecinica. Otros diépésitivos trans
forman la energfa de la fuente directamente en enefgia eléctrica o en -
energfa luminosa, pero muchbs se encuentran todavia en la.fase éxpeximeg

tal.

En el presente capitulo vamos a analizar algunos de los ciclos
termodindmicos en los cuales estén basadas las miquinas mis usadas en la

actualidad para obtener trabajo, asi como sus posibles modificaciones.

- Salvo dos de las m8quinas que se van a analizar, las otras no
trabajan en lo que llamamos un ciclo termodindmico, ya que constantemente
renuevan la sustancia de trabajo, pero el considerar que trabajan real-
mente en un ‘ciclo termodin&mico constituye una simplificacién muy gran-

de en su an8lisis.

A los ciclos en los cuales se basan estas méquinas se les da
también el nombre de ciclos de potencia, pﬁes trabajan en forma continua
entregando energia de manera constante por lo cual desarrollan una poten

cia determinada.




CICLO BRAYTON

Joule y Brayton propusieron independientemente el ciclo en el
qwe se basa'el funcionamiento de la turbina de gas moderna. »La prime-
ra turbina de gas que funcionélcon éxito se construy6é en 19067 en la -
actualidéd se-le dan muy variados usos, desde labgeneracién estacionaria
de energfa eléctrica hasta el popular uso como medio de propulsién de -
los aviones modernos. En estas m&quinas se usa tanto el cicls abierto,
en los aviones y en las plantas termoeléctricas, como el ciclo cerrado
en las centrales nucleares, en las cuales se suministra calor al sistema
por medio de otro fluido. En 1a4£igura 4,; podemos-quervar los princi4
pales elementos de las tu¥binas_de gas, tanto de ciclo abierto como de -

ciclo cerrado.

4,— Combustible

Q ador

('_)

/ ’ : wPde
* Compresor : Turbina . )

(a) .
Productos de Combustidén
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Q
sum__ Quemador

—= -

r.% Turbina

Compresor

ub

Wprod

® Y ©

(b)

Fig. 4.1 Ciclo Brayton, a) Abierto, b) Cerrado -

Sus partes principales son: el comprésor, en el cual se lleva
a cabo la compresién del aire} la c&mara de combustién,donde se produce
la combustién a presidén constante; la turbina,donde los gases se expan-
den y se aprovecha su energfa para mover el compresor y un excedente ha
cia el exterior del sistema. En el ciclo abierto los gases se tiran al
medio ambiente! en el ciclo cerrado los gases que salen de la turbina
se llevan a un cambiador de calor donde se les enfrfa para ser llevados
de nuevo al compresor y reiniciar el ciclo. El ciclo ideal en el cual
se basan estas turbinas est4 representado en la figura 4.2, donde pode-

mos ver cuatro procesos.
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Figura 4.2 Diagramas presién-volumen y temperatura-entrppia

en un ciclo Brayton de aire normal.

Del estado 1 al 2, un proceso de compresién isentr6picaj de 2
a 3,un proceso a presién constante en el cual se le suministra calor al
sistemay de 3 a 4 se tiene una expansién isentrépica en la cual el siste
ma entrega trabajo. Por iltimo, en el proceso dé 4 al el sistema cede -
calor al medio ambiente a presién constante. Suponiendo que la capacidad témmica

especifica ’.Cp) del aire permanece constante, el calor suministrado es:

2Qs = m Ce (T3 - T2) ' (4.1)

y el calor rechazado:

4@ = m C e (Ty = Tu) ' (4.2)
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.
entonces,la expresién de la eficiencia del ciclo estard dada por:

n =| YQEES’ : . ‘(4.3)
sum
o bien
- q _ (Ty - Ty) ‘
n 1 T = 75) v (4.3.1)

)
i

Podemos dar otras formas a la ecuacidn de la eficiencia utili-
zando la relacién de compresién y la relacién de presiones: ry rp,‘paqxxb

tivamente.

Asf, la ecuacién (4.3) se puede escribir:

1

n=1-—p7 (4.4)
r
o con la relacién de presiones:
1 _ 1
nEl - ek (4-3)
P . o
donde
= =P P2
o Va2 Y rP Py P,

En 1és'ciclos abieftos, los gases que salen de la turbina re-
presehtan una pérdida sustancial de energfa por el calor gque se desperdi ’
" cia. En geﬁeral estbs gases se usan en un regenerador para calentar el
aifeAcomprimido antes de que entre a la c8mara de combustibén, con lo cual
se requiere menos combustible para el ciclo global. Por tanto, se aumenta

la eficiencia.




EJEMPLO 4.1

SOLUCION:

El aire suministrado al compresor de un ciclo Brayton ideal se
encuentra a una presién de 1 bar y a una temperatura de 40°C.-

Si la relacién de presiones es 5, T2'= 495.73 K, Ty = 677.47 K
y el aire a la entrada de la turbina se .encuentra a 800°C, cal
cular: a) Los calores smni:xistradoy rechazado en el ciclo, b) el

trabajo neto en el ciclo, c) la eficiencia del ciclo, d) la va
riaciéﬁ de,entrop;a en cada proceso y e) dibujar el diagrama -

T-s del ciclo.

Dibujemos un diagrama P-v con los datos del problema:

_ J
Co aire - 1004 g

P, bar

J
kg K

R = 287

T, 40°C = (40 + 273) K = 313 K

T, = 495.73 K
i} T, = 800°C = (800 + 273) K =
= 1073 K
T, = 677.47 K
r =5
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a) Calores suministrado y rechazado

= 45493 =C.+(Ty - T
293 o (T, 2)

2qs = 1004 (1073 =~ 495.73) = 5.79 x 10° Tkg

= =c (T, -T
Wdh o (T, W)

. B J
.gy = 1004 (313 - 677.47) = - 3.65 x 10° kg

Para el trabajo neto, se
§6q = +,4, + uq1 = - §5w

192 = 34 = 0

por ser procesos adiab&ticos.

= + = . - 3. 5 = 2, 5 J
§6q ,d, + g, = (5.79 - 3.65)x10° = 2.14 x 10° —d

.

=- = - L -
S Waer == §ow = - 2,14 x 100

c) C&lculo de la eficiencia:

n _|Yneto| _ 2.14 x 10°

= 0.369
.9, 5.79 x 10°

= 36.9%
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d) La variacién de entropfa en cada proceso; -

bs, , =bsy, =0

pues son procesos adiab&ticas reversibles:

- Ty _g LRy
.bs,_ ;= CplLn b R "0 5,
pero
P, = P33
- Ty - 1073 K
A52_3 = Cp Ln T, = I"OO4 Ln (—3—5—7—3—1?')
! J
bs, 5= 775.27 5%
= Ty _ Py
A34_1 Cp Ln T R Ln B,
pero
P, = Py
= in TL
As4_1 Cp Ln T
se observa que:
Bs, y =~ 88y 5 ¥ 88,0




e)

Diagramé T-s

1073

677.5
7/

496

313

del ciclo




CICLO DE OTTO

Este ciclo fue ideado por Niko'lau's’ A otto en 1876, aﬁo‘en que
se consfruyé' la primera miquina de ‘4 tiempos .o carreras due ‘funcyio‘naba
.éon este’ ciclo; Posteriormente,en 1881 apareci6 una m&quina basada en el
mismo cicloy, pero’ quekutilizaba sdlo 2 tiempos o carreras. Esto quiere
decir que los eventds mec&nicos (tiempos o carreras) no corresponden ne-

cesariamente a los procesos termodindmicos del ciclo.
Para comprender como opera una miquina de ciclo Otto observare

mos " la éiguiente figura (4.3).

‘Vdlvula de es-
Chispa E. cape abierto
1

Vdlvula de aspi-
racion abierta

Biela

Cigienal . .

(a) ®) () (d)
Empieza la ca- Empieza la co- Empieza lo ca- Empieza lo ca-
rrerade aspira- rrera_de com- rrera molriz o rrera de expul -
cion presion de potencia sién o escape

Figura 4.3 M&quina de 4 tiempos o carreras que se

opera con un ciclo Otto.
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Se abre la v&lvula de admisibn para permitir el paso a la mezcla -
aire-combustible, simult&ineamente el émbolo (pist6én) inicia la ca-

nrena de aspiracibn desde el punto muerfo superior hasta el punto -
muerto inferior. Este es un evento mecénico, ya que el gas introdu
cido a la cémara de combustién no modifica sus propiedades termpdi

n&micas (densidad, presibn, temperatura, etc.).

Una vez que ha concluido la carrera de aspiracibén, se cierra la -
vdlvula de admisibén y se inicia la carrera de compresibn desde el
punto de muerto inferior hasta el punto muerto superior. Este es
el primer proceso termodindmico, que viene a ser una compresifén
adiab&tica la que, por ser tan rdpida, no da tiempo a que se esta-
blezca la transmisifn de calor y por tanto, no existe flujo de ca-

lor.

Cuando el &mbolo llega al punto muerto sﬁperior, salta la chispa
de la bujia, incendiando la mezcla aire-combustible. Este es el
segundo proceso termodin&mico, el cual consiste en una transmisién

de calor al sistema cuando el gas mantiene su volumen constante.

Después de que se ha encendido la mezcla aire-combustible y se ha -
elevado la presifn y la temperatura, se inicia la carrera de poien-
cia desde el punto muerto superior hasta el punto muerto inferior.
Este es el tercer proceso termodin&mico, que es esencialmenta una -

expansién adiabdtica.

Cuando el é&mbolo ya se encuentra en el punto muerto inferior, se -

abre la v&lvula de escape dando lugar a un descenso de la presién y
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la temperatura del sistema. Este es el cuatro proceso termodinémi-
co que viene a ser una transmisibén de calor al medio ambiente, mante

niéndose el volumen del sistema constante.

6.- Una vez abierta la vilvula de escape, se inicia la carrera de baard
do o expulsidén de los gases producto de la combustifn. Este es un
evento mec&nico, ya que, como se dijo én 1, no existen modificacio-
nes de las propiedades del gas. Concluida esta carrera, se inicia

nuevamente el ciclo.

Como se podr& observar, efectivamente los tiempos o carreras -

no corresponden estrictamente a los procesos termodin&micos del ciclo.

En la figura 4.4 podemos ver este ciclo representado en los -

planos V-P y S-T.

1-2 Compresibn adiab&tica (suministro de trabajo).

2-3 Combustién a volumen constante (suministro de calor).

3-4 Expansifn adiabdtica (realizacién de trabajo).

4-1 Transmisién de calor a volumen (transmisién de calor al medio

constante i . ambiente) .




P2
R, e
———1
R
- =s. S
s3S, s5S,

Figura 4.4 Diagramas volumen-presién y entropfa temperatura de un

ciclo Otto ideal.

Consideraremos que los procesos termcdindmicos de este ciclo -
son reversibles, de aquf que el 1-2 y el 3-4 son isentrdpicos. El dia-
grama V-P representa el trabajo que entrega ei sistema en la carrera de
expansién o .de potehcia (proceso 3-4), menos el trabajo-entregado al sis
tema mediante la carrera.de compresibén (proceso 1-2). .Esto es, el drea
encerrada por los procesos 1-2, 2-3, 3-4, 4-1 serd el trabajo. neto que de

sarrolla el sistema por ciclo.

An&logamente en el diagrama s-T, el 4rea encerrada por el ci-
clo representa el calor "aprovechado" por el sistema para ser convertido

en trabajo.

,En los ciclos ideales que se analizan aquf, se supone que la -
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sustancia de trabajo es un gas ideal 'y no una mezcla aire-combustible co
mo ocurre en la realidad. A continuacién vamos a analizar los procesos
i
K
a fin de encontrar la eficiencia del ciclo. En el proceso 2-3, el siste

ma recibe calor

2Q3 = mCv (T, -‘T;) ’ o ’ : (4.6)

En el proceso de 4-1, el sistema transmite calor al medio am-

1
i

biente
4Q1 = MCV(T1 = Ta) ) (4.7)

y la eficiencia estd dada por:

Al i

neto ' )
n = —— (4.8)
Qsum )
y ccmo
Woeto = |29 | = | «@a
n = 2Qs I - J . g = mCv(Ts - T2) - mCv(Ty = T1)
2Q3 ! mcv (Ts - Tz)
como la masa y Cv son constantes:
_ (Tsi‘ T, ) = (Ty = T)) 4
n ] — (T3 - T2) (4.9)

utilizando la relacién de compresién (r = %%) se puede llegar a expre-

sar la eficiencia como:

n=1- i (4.10)
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Donde k es el fndice adiab&tico del gas.

Podemos ver que mientras més se auﬁente la relacibn de compre-
si6én, m&s eficiente es el ciclo. Esto ha conducido a producir motores -
con una relacién de compresién m&s alta, sin embargo, se presenta el pro
blema de la autoignicién del combustible,debido a que alcanza temperatu-

ras y presiones muy altas. Lo anterior lo podemos ver en la figura 4.5.

En la médquina real existen numerosas irreversibilidades como
la inevitable friccibén del &mbolo con las paredes del cilindro y la trans

misién de calor en los procesos de compresidn y expansibn.

80

60
® / \;\.’5 —
o 40 =
© //,/””’
c ‘
2 //////
o
S 20—/

/
0 (o] 2 ' 4 6 8 10

Relacion de compresion, ¥

Figura 4.5 Eficiencia de un ciclo Otteo en funcién de r y k
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EJEMPLO 4.2

Un ciclo Otto ideal funciona con aire, la relacibén de compre-
sién es de 6. Si la méxima temperatura en el ciclo se limita a 450°C, -
la presibn méxima de operacién es de 15.32 bar y las condiciones del -
aire al iniciarse el proceso'de compresién son de 1 bar y 10°C:

a) Trazar un diagrama del ciclo en el plano V-P.
Calcular:

b) La eficiencia térmica del ciclo.

c) El calor por unidad de masa suministrado al ciclo.

d) El trabajo por unidad de masa desarrollado por el ciclo.

e) El incremento de entropfa por unidad de masa en cada proceso del ci-

clo.

£) Hacer una gr&fica del ciclo en el plano s-T.

SOLUCION:

Como se trata de aire, se puede obtener de tablas termodin&mi-

cas la siguiente informacién:

, cv = 717 =3—. , R = 287 —%

cp = 1004 T

J
kg K




T,= 10+273= 283 k
T,= 723 k

P,= 15.32 bar

Vi
— =6

Va2

=1 - 1
n=1-=5m
r
}
!
1
. n=1-=
. ,(GP'?
B
n=1+-——=0.511 n = 51.1%
2.95'
c) E1 calor suministrédo seré: i
i
{
203 = mCv(Tj; -

T.)
i

1 v

W t

o 293 = cv(Ts -""r;&)

por lo que se requiere calcular Tz. i’
1

V
§

T
o
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Como el proceso 1-2 es un proceso adiabdtico reversible se tie

ne que:
k-1
T2 - | Vo
' Va 2q3=717 (723 - 579.5)
STy =Ty [:gl] 2gs = 1.028 x 10° J/kg
Va2

T, = 283 (6% = 579.5 K

d) Como la eficiencia es:

_ wneto
[
sum
\ n = Wneto
293
s wneto = ne 23
- s, ~ 4 :
wneto 0.511 x 1.028 x 1Q Wneto 5.25 x 10 J/kg
e) As en cada proceso.
Proceso 1-2. Adiab&tico reversible.
As =0 AS =0




proceso 2-3, Isométrico.

pero

Ty

Vs
= Ln =% + =3
As,‘,_3 Cy Ln R Ln

T, Va2

= Cv Ln 12
—Cle‘)T2
=717 g

2.3 = 158.63 J/(kg K)

proceso 3-4, adiab&tico

reversible
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CICLO DIESEL

Rudolf Diesel obtuvo en 1893 una patente sobre el tipo de mo-
tor que ahora lleva su nombre. ' Este motor funciona con un ciclo muy pa-

recido al de Otto, siendo sus diferencias esenciales las siguientes:

a) En el motor Diesel se suministra aire en lugar de la mezcla aire-

combus;ible.

elevacién de temperatura ocasionada por una alta compreéiGn.

b) El motor Diesel no usa buans,inqendi&ndoSe’él combustible por la -
c) El suministro de calor se efectfia a presibn constante y no a volu-

men constante como en el ciclo Otto.

Al igual que en el ciclo Otto, las carreras de admisién y esca
pe (barrido de los gases -producto de la combusti6n) son eventos mec&ni-
cos y no procesos termodin&micos, Ya que el gas contenido en la cémara

de combustién no sufre alteraciones en sus propiedades. termodindmicas.

Veamos un ciclo Diesel representado en los diagramas V-P y s-T
(cabe aclarar que los procesos sefialados sé consideran reversibles y que

la sustancia de -trabajo es un gas ideal).




Proceso 1-2

Proceso 2-3

Proceso 3-4

Proceso 4-1

vy v v S7S2 ) ) 535 s

Figura 4.6 Ciclo Diésel de aire normal

Compresién adiab&tica (entropfa constante): se proporcio

na trabajo al sistema.

Transmisién de calor al sistema a presién constante (en

este proceso varfa el volumen del sistema,ya que se
l inyecta el combustible).

Expansifén adiab&tica (entropfa constante) el sistema en

trega trabajo.

Transmisién de calor del sistema al medio ambiente a vo
lumen constante (esto ocurre cuando se abre la v4lvula

de escape).
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Para obtener la eficiencia de este ciclo recordamos nuevamente

que:
w - -
_ Mheto _ l QA |_ J Qﬁgl _ | 2Qs | |_ny i v _
n 5 (4.11)
“sum | Q, | l 2Q3 |
e | mcy (T, - Ty)
n=1- —1".mc9 T = Ta) (4.12)
IzQal o )
Utilizando la relacibén de compresién r = %L , la relacién de
. . 2 C
admisién de combustible r, = %f .y el fndice adiabdtico k = 63
T nrak'; 17> R 7
e il 1ol I . (413

La ecuacién 4.13 difiere de la del ciclo Otto en:el'facto; en-
cerrado entre'parénfesis,.el cual siempré es mayor que 1, pues r, siem
pre es mayor a la unidad y por lo tanto,para una relacién de compresién
dada, el ciclo Otto es m&s eficiente que el Diesel 1o cual se debe a -
que se alcanza mis alta temperatura en el ciclo Otto que en el Diesel ,
para una r igual. Sin embargo,la miquina Diesel no tiene problemas
de detonacién y puede trabajar con relacionesade compresibn mis altas y
el combustible que utiliza es hasta ahora m&s barato. La miquina Diesel
tiene el problema de que la inyeccién del combustible debe estar muy -
bien calibrada. y por tanto la méquina no ;puede operar en un.rango de ve
locidad muy amplio, Bs por eso que esta miquina tiene apligacién en dis}

positivos que requieren velocdidades aproximadamente constantes como las
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locomotoras, tractores, generadores eléctricos, etc.

‘De la‘ecuaci6n 4.13 es obvio que mientras menor sea la relacibn
de admisién de combustible m&s eficiente ser&vel ciclo Diesel, lo cual

'podemos ver en la figura 4.7

Relacibn de compresién,r

Ciclo.Diesel

-

1

p"1
—
]

/

\\\\\

/

0;

EJEMPLO 4.3

-2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 4.7 Compa_racién entre ciclo Otto y ciclo Diesel para

k= 1.4

Una m&quina que opera con el ciclo Diesel tiene una ‘relacién
de compresiSn de 10, el volumen en el estado 3 es de 0.151 m®/kg, 1la pre
sibn iy temperatura del aire suministrado al cilindro son-de 1 bar y de -

5°C, respectivamente., Calcule:

a) La temperatura al finalizar el proceso de suministro de calor
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b) El calor suministrado

c) El trabajo por unidad de masa que entrega el cicio.
d) La eficiencia térmica del ciclo. 3

e) El‘incremento ae entropfa en cada pfocesé.

£) Trazar el diagrama s-T del ciclo.

SOLUCION:

Para resolver este problema es conveniente auxiliarse del dia-

‘grama presién-volumen del ciclo.

ﬁ, bar
: R _ 3
P2'P3 """ ? 3 aire 287.kg X
’ cp ' P
' =
! v v a;re 1004 kg X
L g o
R I | T, = 5°C = (273 + 5) K = 278 K
' '
H H v
: ! 1 . m?
r =—=10 V_= 0.151 —
vy v3 vl,v4 " Ei vy 3 kg
: ‘ kg

A partir de las propiedades del estado 1, podemos calcular V, :

R Ty _ 287 x 278

Vi, =
By 1 x 10°

= 0.797 mi/kg

y de la relacibn de compresibn:

Va2 =,




- 208 -

V2 = 0.079 m®/kg

por otra parte, como el proceso 1-2 es adiab&tico reversible, se tiene:
. i

T, o | v (K7
T V2

y en funcién de la relacién de compresién:

T, =T, r k-1 = 698.3 K

el proceso 2-3 es a presibn constante:

V2 - Vs
T, T,
de donde:
, =1, Yo
T; = T, v,

sustituyendo los valores respectivos

T, = 698.3 x g;%;é = 1334.7 K

Ty = 1334.7 K

que es la temperatura al finalizar el proceso de suministro de calor.
b) El calor es suministrado al ciclo durante el proceso 2-3
s 2Q3 =m ¢ (T3 - Tjz)

y por unidad de masa

243 Cp (T3 - T2)

1004 (1334.7 - 698.13)

29d3
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2qs = 6.39 x 105 3/kg

c) De la primeravley para un.ciclo

§cwv - $ea

de donde:
) § W= Wieto ot Wieto ~
y ) ’ _ -
§5q = 192 + 293 + 3Qu + «d2

pero
192 = 3qs =0

por ser procesos adiabdticos

wg1 = Cv (Ty - T'u')‘ -

ademés
- k-1 ;
Tu o | ¥ : = v
3 [Vh] Ty = Ts [ Vy
0.4
. 0.151\ "
y como V4 = V) , Ty = (1334.71) ( -0—79—7) = 686.1 K
entonces 44 = 717(278 - 686.1) = -2.92 x.10s J/kg

§6.q - 6.39 x 105 - 2.92°x 10° = 3.47 x 10° J/kg

: - 3
finalmente wneto_ 3.47 x 10° J/kg

§ e




d) Calcularemos la eficiencia a
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partir de la ecuacibn

-_ k
| Ta -1

r -1 | kK (r-1)

F -'11.4

0.151 -1
n=1- 2 0.079 = 0.538
10077 | 1.4 (1.91 - 1)
n = 53,.8%

por otra parte,la eficiencia también es

n = Jﬁwnetol

W
I neto

>| Asum |

.6.39 x 10°

54.3%

3
[}

e) Como se vi6 en el ciclo Otto,

_3.47 x 10 _

[zQsl

.543

f

el incremento de ‘entropfa de un gas: -

ideal durante un proceso adiab&tico reversible es nuloivesto es:




o . Ty g Be
85, 3= @ In gr -R In 5
pero
Py = P,
_ . 1334.7 _
A52_3 =:1004 Ln —m.— 1004 (0.648) .
As, 5 650.4 J/(kg K)
Y.
= '_1‘_1 b
bs,_, = CviIn gt + RIn O
pero
Vi = Vu
. _ Ty
e As4ff Cv Ln T
Cv=Cp - R= 1004 - 287 = 717
Cv = 717 J/¢kg K)
As 278

= 717 Ln ggz— = - 647.74 J/ (kg K)

bs, ;= 5 647.74 J/(kg K)

Haciendo la suma de las variaciones de entropfa en el ciclo:

Bs,_,+Bs, 48, #As, ;= 0 + 6504 + 0 - 647.74 = 2.66 I/ (kg K)
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La diferencia entre bs, . ¥ As,_, es précticamente cero,

ya que al efectuar operaciones no se consideran todas las cifras decima

les. Esto es:

85, 4 = = bs,_4 As ciclo = 0

f) Diagrama s-T del ciclo




CICLO RANKINE

William John M. Rankine (1820-1872) fue contempof@neo de aque-

llos gigantes de la Termodin&mica: Joule, Maxwell, Kelvin y Clausius.

‘Este ciclo que lleva su nombre es la base de.la generaci6n dé
energfa én plantas teimoeléctricas y nucleoeléctricas, las cuales conﬁtif
tuyen eﬁ la actualidad la mayor fuente de energfa eléctrica; fambién es
la base sobre la cual se disené la maquxna de vapor que tan popular fue

en las 1ocomotoras que hasta hace algunos afos se usaron en nuestro paIs.

El esquema simpliflcado de los equipos que constituyen un ci-

clo Rankine y su arreglo se puede ver en la figura 4.8

<~ Qsum

Turbina

Condensador

Qrech
2

Figura 4.8 Diagrama de flujo del ciclo Rankine

7
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Bisicamente est4 formado por una turbina donde el vépor satufa'
do se expande yrealiza un trabajohaciendo girarel rotorde la turbina; un canden
sador después de la turblna; donde el vapor expandldo hﬁmedo y a baJa -
preslén se condensa hasta transformarse en quuldo saturado y a la misma
pre516n._La condensacibn se realiza debido a que se le retira energfa =
al vapor,generalménte por medio de agua a menor témée%atgra. Después -
del condensador se tiene una bomba, la éuai eleva la‘presién del iiqﬁi;
do saturado hasta tener la pre516n necesaria para que entre a la caldera

~como quULdO subenfriado (se llama quuldO subenfrlado a aquel que no -
estd saturado, en otras palabras, aquel 1fquido cuyo estado no se encuen
tra sobre la curva de saturacxén). - La caldera sumlnlstra calor al 1f-
quido subenfrlado a pres16n constante hasta que se transforma en vapor -

saturado y en cond1c10nes de volver a entrar en la turbina y reiniciar -

el ciclo.
En la figura 4.9 podemos ver los distintos procesos éué compo~-
i : T4
[ Tl---—--
) S—
]
) Ta]._a
1
! T5T.
. | 1 233
R — “ |
B C N |
é L. ! |
] ! ) |
! | :, o |
! P :
1) § : o :
V3V, v, v, v L
3%, | 2 =
=)

Figura 4.9 Dlagramas presién-volumen y temperatura-entropfa
del Ciclo Rankine
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nen el ciclo Rankine.ideal, taﬁto en el diagrama volumen-presifn como en
el entropfa -temperatura. El proceso 1-2 que se lleva a cabo en la tur-
bina es un proceso-de expansidn isenterica, donde la.presibn baja de
Pl a PZ; el proceso 2-3 es un cambio devfase y por lo tanto es isotérmi
co e iséb&rico,y se realiza en el condensador; el proceso 3-4 es isen-
trépico donde la presién del lfiquido se aumenta de P, a P, por Gltimo,
en el proceso 4-1 se transmite cal&r al sistema a presién constante, lle
vando primero el lfquido subenfriado hasta su temperatura de saturacién

y después evaporando el lfquido saturado hasta tener vapor saturado y -

reiniciar el ciclo.

Especialmente en el diagrama T-s se puede ver que este ciclo -
tiene un gran parecido con el ciclo de Carnot, pero su eficiencia es me-
nor debido a que el procesolée adicién Ae calor no se.realiza a tempera-
tura constante. Esto dltiﬁo se debe a la impoéibilidad de disefiar una -

bomba que maneje una.mezcla de: lfquido y vapor que resulte préctica.

Ahora bien, mientras més pendieqte tengan las lfneas de satura
cién del diagrama T-s de la sustancia,‘mas sé podri aproximar el ciclo -
de Rankine al ciclo de Carnot. Ademds el flﬁido debe tener una alta en-
talpfa de vaporizacibén para que la sustancia pueda recibir m&s energfa -
a la temperatura alta.Es por estas propiedades, por su abundanciay bajo costo,poi'
lo que el fluido que mis se usa para este ciclo es el agua, aunque en al

gunos casos especiales se usan otros fluidos como mercurio, sodio, etc.

Para obtener la eficiencia del ciclo ideal basta encontrar el
trabajo neto que es la suma algebraica del trabajo de la turbiné‘y'del

trabajo de la bomba, mediante la aplicacién de la Primera Ley Termodin&-
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mica, en -condiciones de flujo y estado estables o permanentes,

e

*

=
n

ER

l:% (7,2 - vxz) + g(z, - an) +(hz - hx)il

? + ¥ = %'(722 - o+ g(z2 - z;) + (ha - hy)
m m . » . :
g +w = Aec + Aep + Ah

donde, Aec Y Aep son variaciones de energfa especffica cinética y

potencial respectivamente.

para‘la turbina y para la bomba

i
-]

w=0 para la caldera y el condensador

Aec y Aep - son despreciables para todos los equipos que componen el

ciclo,de tal forma que:

wt“r = h; - h,
Wbom = hu - hg
Yheto - “tur = “bom : “

Woete (1 = h2) - (hy - hs)

En la caldera, de igual forma que para la turbina y la bomba,

se tiene:
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siendo la eficiencia:

neto

qsum
sustituyendos
n = (hy - hz) - (hy - hy) (4.14)
(hy - ha) : ;.

la cual podemos escribir como:

n = (hy - hy) - (hy - hs)
(hy - hs] - (hy - hj)

generalmente el trabajo de la bomba es deépreciable y finalmente podemos

escribir la eficiencia de la bomba como:

n = b1 - ha) : I " (4.15)
) St 3] . B .

Sin embargo, si se quiere calcular el trabajo de la bomba:

Wbom = hy = hg.= (uy, + Py vy) = (uz + P3 vs)-

pero como la temperatura del agua en el proceso de bombeo no varfa apre-

ciablemente: uy, = us ; ademis siendo un fluido incompresible vy = V3.

’wb°m.=-v (Py - ?;) ‘ (4.16)

EJEMPLO 4.4

Considere un ciclé Rankine ideal que utiliza v&pdr.devagualea
presién en'la caldera es de 20 bar 'y lé'preéidﬁ'eh el condensador es de
0.075 bar; considerando gue a la efitrada de la turbina el vapor es satu-
rado, calcular: ' ' ‘ ’ '

a) Trabajo realizado por la bomba
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b) Trabajo en la turbina
c). Calor recibido por el sistema en la caldera
d) Eficiencia del ciclo

e) El incremento de entropfa en cada proceso-y en el ciclo

SOLUCION:

Dibujemos un diagrama de presién-volumen del ciclo:

4 IS

a) Trabajo en la bomba:

sWy = hy = hy = v(Py = Pj)

Necesitamos conocer el volumen especffico del agua durante él
proceso de bombeo 3-4?_Esta y las.de@és pxop;edades’que se necesitan co
'nocerzpara,efgqtuar los,c&;gulos..se pgeden;leer de las tablas de propig
dédeé ;ermodin&micas de ;gpa.‘Sipvempafgplpgr?no con;gmpla:se el uso-de

tablas y diagramas en el programa de &sta asignatura, los &aremos como -




datos anexos al problema.

- 5 kI = =3 n?
h, = 2799.5 &2 v, = 1.008 x 10> m’/kg
h = 1975.7 KJ = 6.3409 kJ/kg K
' T s, =6 g
h = 168.79 K& s. =5.764 kJ/k
3 : kg 2 . /kg K
W, = 1.008 x 1073(20 - 0.075) x 10° = 2008.4 J/kg
m® bar Pa _m’® N _J
kg Bar “ ks 2 kg
W, = 2.0084 J/kg

b) Trabajo entregado por la turbina.

W2 = hz = h,

W = 1975.7 - 2799.5 = - 823.8 kJ/kg

turb.

wtur = - 823.8 kJ/kg

¢) Calor recibido por el sistema en la caldera

4g1.= hy = hy
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como
hy - hs = vy (Py - P;)'= Wy
he = hs + sHe = 168.79 + 2.0082
h, = 170.798 kJ/kg
g,y = Qg = -2799.5 - 170.798 - q_ = 2628.7 kJkg

d) Eficiencia (considerandé el trabajo de la bomba, que como se puede

observar, es despreciable).

- wneto = wtur bom _ S

sum sum

_ 823.8 - 2.008 _
n= 3630, = 0.3126

n = 31.26%

\ Sin considerar el trabajo de la bomba:

n = §§%§§7 = 0.3134
n = 31.34%
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CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR

El ciclo ideal de reffiéeraciGn por'coﬁpresidn de vapor tuvo
su inspiraci6n en el ciclo invertid§ de Carnot. Este ciclo aprovecha la
entalpia de transformacién de las sustanc1as al cambiar de fase 1fquida
a fase vapor. Entonces puede usarse en teorIa cualquler sustanc1a para -
producir refr1gerac16n por, compresidn de vapor. En la prictica se busca
que la §ustahcia tenga cierﬁas propiedades: estabilidad qufmica, ﬁo toxi
cidad, olor, una alta en;alpia de vaporizacifn, una baja temperatura de

vaporizaci6n para una presién dada, bajo costo, etc.

“En cualquier hogar existe un refrigeradoi que utiliza este ci-
clo, por lo cual nos vamos a servir de su popularidad para explicarlo. -
En la figura 4.10 podemos ver las partes que componen unArefrigerador -
sencillo; el evaporador que se ve en el diagfﬁma es correspondiente a lo
que llamamos congelador o hielera en nuestro refrigerador, el condensa-
dor es un serpentin con tubos aletados que se encuentra en la parte pos—
terior del refrlgerador, el compresor es un aparato c11£ndr1co que se -
encuentra en la parte inferior del refrigerador y la vélvula de expan-

sién es un tubo capilaf que ia désde el condensador hasta el evaporador.

A grandes rasgos el ciclo copsiste.en lo siguiente: en el com-
presor se eleva la presién de la suséancia que se encuentra en suvfase -
gaseosa y por consiguienée ge eleva también su temperatura. Esta éompre—
sifn se supone isentrbpica; despuds de salir del cqmpfesor, la sustancia,
todavia en su fase gaseosa, entra al condensador,donde se transmite
caior del gas al medio ambiente debido a la diferencia de temperatura -

que guarda con éste. Debido a esta disminucién en su energfa la
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i

sustancia se condensa, cambiando de la fase gaseosa a la é%se lfquida. En
tddo este proceso se considera que la presibn permanece'constante; una -
vez que la sustancia en la fase lfquida sale del condensador, entra a la
vélvula de expansidn produciéndose un estrangulamiento que baja la pre-

sién de la‘sustancia y por el efecto de Joule-Thomson disminuye sﬁvtempg
ratﬁra a’un valor menor que la temperatura ambiente,en un estédo cercano

al liquido saturado correspondiente a esa presfén y temperatura.

Aunque la expansidn provoca que el ciclo sea inherentemente --
irreversible y por lo tanto que no sea tan eficiente como debiera, se pre
fiere mantener un equipo sin partes méviles (como la valvgla de expansibn
o un tubo capilar) que nd requiere mantenimiento a pretender hacer la ex-
pansién reversiblemente con un equipo que si requiera mantenimiento (como

una turbina) y que ademis tiene un costo inicial elevado.

‘La sustancia se ha empezado a evaporaren la v&lvﬁla de éxpan—
sién, pero se procura que lamayor parte de la evaporacién se lleve a ca-
bo en el‘evaporador dbnde la sustancia toma la energfa peceséria para su
evaporacién del medio que se desea refrigerar, Este proceso es a preéién
y tempérétura constantes; Una vez'que la suéfancia se ha evaporado total
mente entra en el compresor para iniciar un ﬁuevo ciclo al comprimir el
gas y llevarlo al estado de vapor sobrecalenta@o con un aumento en su pre-

s

sibén y su temperatura.

En el diagrama s-T vemos cadabuno de estos procesos; el proce-
- 80 1-2 se lleva a cabo en la regibn de vapor sobrecalentado, el proceso
2-3 es un cambiolde fase a presién constante desde la regién de vapor so-
brecalentado hasta la lfnea de 1fquido saturado, el proceso 3-4 es una dis

minucidén de presifén a entalpia constante que, segGn se ve en el diagrama T-s,

termina en un puntode la regibénde coexistenciade la fase liquida con la fa-
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de vapor saturado y gque se realiza a presib6n constante.

<

Condensador

Valvula

de,
expansion

el proceso 4-1 es un cambio de fase que termina en la linea

Compresor

3

Evaporador

Y

»-

(a)

-

i o
1
|,

- - [

TiTe |-

(b)

wn
w

{c)

Figura 4.10 Ciclo de refrigeracifn por compresifn de vapor.

a)
b)

c)

Diagrama de flujo
Diagrama entalpfa-presién

Diagrama entropfa-temperatura
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El coeficiente de operacién de este refrigerador, como ya se -
vié en el capftulo IILies el cociente entre el calor obtenido del depSsi-
to térmico que se quiere refrigerar y el trabajo suministrado en el com-

presor.

R 1W2 (4.17)

‘g1 = Cp (T; = Ty) = h; =~ hy

De la aplicacidén al compresor de la la. ley para sistemas abiertos en el
caso de flujo estable y»estédo estable, '‘despreciando las variaciones de

energfias cinética y potencial, se tiene:

1W2 = hy, - hy

Sustituyendo en el coeficiente.de funcionamiento BR' nos queda

=hi -hy _h; - hy | o
BR h, - h, h, = h, & Yaque hs = hy (4.18)

Una unidad para medir la capacidad de enfriamiento de un siste
ma de refrigeracién muy usada en la industria es la tonelada de refri-
geracién,que vale 12,000 BTU/h Yy queenwel sistema internacional de unida

des vale 3,517 watés.

EJEMPLO 4.5

Un ciclo ideal de refrigeracibn por compresién de vapor utili-

za Fre6n 12 (diclorodifluorometano, CC1,F,) como fluido de trabajo.

La unidad de refrigeracién se emplea para un acondicionador de aire, de
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manera que la temperatura del evaporador es de 4.44 °C y_}a.qémperatura
de saturacién es en el condensador de 32.3 °C, las entalpfas y entropias

en cada uno de los cuatro estados sefialados en los diagramas, son:

'

h, = 189420 J/kg s, = 694.02 J/kg K
h, = 204800 J/kg s, = 694.62 J/kg K
h, = 40177 J/kg . s, = 156.8 J/kg K
h, = 66784.44 J/kg s, = 252.66 J/kg K

Calcular:

a) La energfa absorbida por el Ffeén en el evaporador.
b) El trabajo realizado por el compresor.

c) El coeficiente de funcionamieqto del ciclo.

d) La potencia requerida por toﬁel&da de refrigeracibn.

e) El incremento de entropfa en cada proceso y en el ciclo.

SOLUCION:

Tracemos como medio auxiliar los diagramas s-T y h-P

305.2

277.4




- 226 -

a) Calcularemos ahora la energfa absorbida por el Frefn en el evapora-
dor:

gy = hy - h,

Va1 = 189.420 - 66,786.44

wq1 = 122,633.5 J/kg

esta energia se retira del espacio por refrigerar.

b) El trabajo realizado por el compresor
W2 = h, - hy

'204,800 - 189,420

1W2

\W, = 15,380 J/kg

c) . E1l coeficiente de funcionamiento BR del ciclo

-y o 122,633.5 _ ;
e W T TS 3Ee C 7Y

B, = 7.97

dla potencia requerida por tonelada de refrigeracién (recordamos que una

toneiada de refrigeracibn es 3,517 watts).

como . .
ABS !

= 0

=
R
sum

=_ABS
B =22
R

=o
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por lo tanto:

abs

=o

sum

b4
o
Qabs = 3,517 watts
ﬁ = 3,517 _ 441.28 vatts & = 441.28 watts por tonelada de
sum 7.97 ° - =

refrigeracibn

esto significa que, para extraer 3517 joules de energfa en cada segundo
del. espacio por refrigerar, se requiere de 441.28 Jjoules de trabajo en

cada segundo.

e) El incremento de entropfa en cada proceso y en el ciclo.

]
(=]

As = 82 = 8S)

[~
2]
]

sy - sz = 247.02 - 694.42

[~
(]
1)

a3 = - 447.4 .J/(kg K)

5.3 5.58 J/ikg X)

[>d
7]
|

= s, - 83 = 252.66 - 247.02 , As

con este resultado, se observa .que el proceso en la vilvula de expansibn

no es isentrdpico.

bs, , = 8

1 1 = S, = 694..42 - 252.66:= 441.76 . J/ (kg K)

= (s2 - 81) + (s3 - 82) + (s = 83) + (51 = su)

0

ciclo

n
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CICLO MECANICO DE COMPRESION

Este es un ciclo mecénico fundamentalmente, ya que la sustan-
cia qﬁe se comprime,de hecho, sufre un solo proceso y no retorna necesa-
riamente a su estado inicial. En otras palabras, el ciclo describe el mo
vimiento del émbolo y no del gas que se comprime (ver figuras.4.11 y -

4.12).

Este ciclo ﬁiene algunas aplicaciones en la industria entre las
que podemos contar las siguiéntes: se usa para almacenar energfa por me-
dio de la compresién de un gas, generalmente aire, energfa que - se utili-
za después para mover -una gran cantidad de herramientas neum&ticas; tam-
bién se utiliza el aire comprimido para llevar la energfa necesaria al
accionar las v&lvulas y controles de muchos procesos industriales; se -
usa también para mejorar la combustibn,tanto en el caso de calderas como
en el casc de los motores de combustién interna (Diesel), se usa también
en los procesos de aceracifn y,en general;en todo proceso donde se requie
ra de aire a presibn mayor que la atmosférica. . Este ciclo se usa no sblo
para comprimir aire, sino también ﬁara comprimir cualquier gas y tiene -

gran utilidad en los procesos de licuefaccibn de gases.

Existen varios tipos de compresores, los centrffugos, recipro-
cantes, etc., con variaciones segfin sea el medio'que utiligen para reali
zar la compresibn. También-ée tiene un amplio rango de presiones ‘que se
pueden alcanzar, pudiendo hacerse combinaciones entre compresores seg@n’
se requiera mayor presién o mayor flujo de gas. A continuacibn vamos a
analizar el ciclo mec&nico ideal de compresién y vamos a obtener el tra

bajo que hay que suministrar a un sistema para poder obtener un gas -
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ideal a una determinada presién. Por sencillez vamos a servirnos de un

compresor reciprocante (cilindro-émbolo).

véivula de /\fo
descarga W
\;—.l_a—

| s
Vdivula de ’ 4 (a) \

tomo oen- .
trado

AN

- -—

Po

Figura 4.11 Compresor reciprocante

Como se muestra en la figura 4.11 y cuyo ciclo mec&nico corres
pondiente se muestra en la figura 4.12 en el procesoﬁer se tiene la -
compresién de un gas. En este proceso las vélvulaé permanecen cerradas;
en el proceso 2-3 se lleva a cabo la descarga o impulsibn; el proce-
so 3-4 es un evento en el que la presibén dentro del cilindro baja hasta
tener el valor necesario para aspirar. nuevamente el gas y due se ini
cie el proceso 4-1 En este proceso se abre la v4lvula de admisién y el

sistema recibe gas para iniciar de nuevo el ciclo.

El trabajo neto que se suministra al sistema es la suma de los

trabajos de cada proceso:
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= . + W3 + +
wneto 1W2 2W3 Wy WWy

Wy = =Py (Vy = V) =~-P1 V)
ya que V4 = 0 (idealmente,ya que se considera que no existe volumen -
muerto) .

Wy = 0 por ser V = cte.

2Wy - Py (V3 = V) =P2 V2

porque V3 = 0

En general, el procesb de 1-2 es politrépico.

(P, V2 = Py V)
e R

W, =
W2 =

por lo que el trabajo neto obtenido es:

_ (P, Vo, - Py V,) i _ e _n (P Vo = Py V)
“neto ~ n - 1 P Ve =By Vi W T n - 1

haciendo uso de la ecuacidn de gas ideal’ PV = mRT

_ _nmR(Ty - T3) (4.19)

“neto n -1

recordando las relaciones del gas ideal para un proceso politr8pico:

n-1 —{n-1)
To o |Vl | Ba| ®
Ty {1 Va2 T | By

‘podemos escribir (4.19) en funcibn de las propiedades iniciales y de la

N 5
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presién de descarga:

_ n
wneto “n-1 P1 Vi (4.20),

rul'o

L

I |
]
(==

PA
: Linea de entrega

RR o impulsidn.
1N
1
13
)
1
| .
1
i
! -Lihea de
' compresion
(B

S ¢

prl Linea |de .

14 aspirafidn
|
[}
1
i

VaVe Vv, A/ v

Figura 4. 12 Diagrama volumen-presién del ciclo mecénico de

compresién de Gas Ideal.

En el ciclo real con el que trabajan los compresores, el volu-
men 3 y 4 no es cero, pues no se expulsa completamente todo el aire de -

‘la cémara.

EJEMPLO 4.6

Un compresor de pistén recibe aire a 1 bar y 293 X, lo des-

carga a 3 bar y 352 K, el didmetro del cilindro es de 0.1 m, la carrera
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es de 0.125 m y gira a 1,500 RPM, realizando un ciclo en cada revolucién.
calcular:

ai Trabajo necesario en el proceso de compresién
b) El trabajo neto en el ciclo

c) Potencia necesaria en el ciclo

SOLUCION:

\

Con auxilio de un diagfama presién-volumen del ciclo:

T1 = 293°K

T, = 352°K
diam = 0.1 m |
carrera = 0,125 m
1500 RPM

4 1

= Jd
- Rire _.287 k3 K

v, m3

a) Trabajo de comprési&n (lwzj

_ P2 V2 - Py V) _ mR(T2 - T,)
W2 = n - 1 - n - 1

\

en donde se requiere calcular m y n

m (0.1)2

Py Vy_ 10° x 4 x 0.125 _ 04117 Kg

m =

RTy 287 x 293
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Y
Ve = "§T2 _ 0.00117 x 287 x 352 _ ¢ 40039 m?
2 3 x 10°

v, = LD~y 0,125 = 0.00098 m?

4
P . . .
pV," = P,ov,° ,(X—i) ?= 13‘2 ‘Al tomar logaritmos queda: n Ln“‘;—i- = Ln—;;zl
n [g_l] n [%] . L -3 S .-
_ Loz _ _ =-1.098 _ ° W,_1.17x10 °x287(352-293) =
n= = = > =1.19 ++ ===
v o 390 - 0.921 : 1.19-1
Ln -V—J Ln 380 :
Wy = 104.27 T
b) De la ecuacién (4.20)-
n - 1
~ . P, r
1.19 - 1 - - : . ¥
- 1.19 5 -5 3 1.19 ) -
wneto ={To-71 X 10°x 98x10 (1) Y Woeto = 117.68 &
c) Potencia heceséria para el ciclo v
‘3 . Wneto Ci:clos
ciclo s
!
i o . 3
W ‘117.68 x 1500
-]
W= 2,942 W




CAPITULO V

ELECTROSTATICA

¥a en la antigliedad se tenfa conocimienté de aigunos fenémenos
eléctricos como los rayos y la atraccibn de pequefios pedazos de paja o
tela por una barra de &mbar. Era sin embargo, un conocimiento de caréc-
ter cualitativo ya que no se conpcia (por ejemplo) la magnitud:y_dem&s‘

caracterfsticas de esas fuerzas de atraccibn.

El avance de esta disciplina cientifica fue realﬁente lento
hasta fines del siglo XVIII,ya que en este tiempo,y principalmenté en el
siglo XIX,se le dif un impﬁlso notable; de hecho, las bases o fundamen-
tos del Electromagnetismo que se conocen, fueron desarrollados y estable
cidos por notables investigadores como: Volta, Galvani, Joule,}Ampére,

Maxwell, Faraday, etc. en dicha época.

‘Una de las propiedades m8s importantes de la materia es la
carga gzéctaica y no fue sino hasta el siglo XIX que Benjamin Franklin
establecid una convencibn que se. sigue aceptando hasta nuestros dfas.
Dicha convencibn, fue denominar a los dos tipos de carga existentes co-

mo posifiva a uno y negativa al otro.

La carga eléctrica al igual que la masa son propiedades in-
trinsecas de la materia de las cuales, dar una definicién detallada re-
sulta muy diffcil tomando en cuenta ademfs que, esta asignatura se estu-

dia desde el punto de vista clisico.

Se conoce como carga positiva a aquélla que gqueda en una barra
de vidrio después de haberse frotado con seda; si la barra es de hule du

ro o ebonita y ésta ha sido frotada con piel (por ejemplo de conejo) el
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tipo de carga que queda en la barra de ebonita es negativa.

Pe hecho, lo que ocurre en estos fenbmenos de frotamiento es
que se transfieren electrones del vidrio a la seda en el primer caso y,

de la piel a la ebonita en el segundo caso.

Para comprender con mayor claridad los fenfmenos eléctricos y
magnéticos, es necesario conocer algunos conceptos b&sicos sobre la teo-

rfa atémica de la materia.

Desde tiempos muy remotos los griegos consideraron que la mate
ria estaba formada de elementos muy pequefios llamados &tomos; &sto fue
‘comprobado siglos después por el fisico Niels Bohr el cual, apoyado en
las teorfas de Planck y Einstein formuld las leyes que rigen el comporta
miento del modelo del 4tomo ideado por este investigador. Presenta a
los electrones girando alrededor del ndcleo en 6rbitas que pueden ser

circulares o elfpticas.

Figura (5.1) Modelo del Atomo de Bohr
(Atomo de Cobre)
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Los electrones son particulas que poseen carga eléctrica nega-
tiva y los protones, carga positiva. Los protones y neutrones»se encuen
tran en ei nfcleo del &tomo, éstos ﬁltimoé tienen una m;gnitud de carga
positiva igﬁai a la negativa, de aqui que su caréa neta‘sea nula‘o neu-

tra (neutrones), es decir, la particula no posee exceso de carga.

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas principa-

les de estas particulas:

partfcula Simbolo Carga ' Masa
-27
Protén p +e 1.6 x 10 “'kg
Neutrén . n 0 1.6 x 10—27kg
Electrén e -e  9.1x 107 "kg
-19
(e = 1.6021892 x 10 C)

A la fecha, no se ha deséubierto una magnitud'de carga eléctri
ca mé&s pequefia que la del electré6n. En 1891 el fisicq irlandés G.
Johnstone Stoney sugirif el nombre de electrdén para la magnitud indivisi
ble de carga eléctrica (que entonces era una mera hipétesis) y que ya
con anterioridad (1874) habia estimado en 1 x 10_20 C utilizando algu-

nos datos electroquimicos y el nlmero de Avogadro (que por aquel enton-

ces era muy inexacto).

En 1909, el fisico norteamericané Robert A. Millikan confirmd
que la carga del electrén es negativa y obtuvo un valor muy cercano al

aceptado y que para muchos prop6sitos es suficientemente exacto.
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Ahora bien, regresando al punto donde al frptar vidrio con se-
da y ebonita con piel, aparecfia un excedente de carga ﬁbsi&iva o un exce
dente de carga negativa, se puede concluir con base a lo'ejiinsto ante-
riormente que: LA CARGA ELECTRICA SE TRASLADA DE UN cuéiro‘A OTRO, PERO
NO SE DESTRUYE NI TAMPOCO SE CREA, este enunciado sevcoﬂbce como el.prin

cipio de conservacién de la carga.

LEY DE COULOMB (1736-1806)

En 1784 el fisico francés Charles Augustin de Coulomb enuncib

la ley de las fuerzas existentes entre cargas punifuafes.

Las fuenzas de atraccibn o nepulsibn entre cargas puntuales
(cuerpos cargados, muy peqﬁeﬁos en comparécién con la separacibn en
ellos, en esencia se considera que la carga estd concentrada en un pun-
to) es dinectamente proporcional a La magnitud de cada una e Lnuenbﬁmen—
Ze proporcional gl cuadrado de La distancia entre eflas, ademds La fuen-
za que 4e éjeace estd en La direccibn de La recta que une a fas cargas.

F a SL415 z
rZ
F.- Fuerza de atraccidn (quando las cargas son de signos con
trarios) o de repulsibén (cuando las cargas son de igual

signo).
qi1.- Carga puntual 3
qz.- Carga puntual 2
‘r.— Distancia entre sus centros

r.- Vector unitario. en la direccibn de la recta que une a

las 2 cargas.




Figura 5.2 Fuerzas coulombianas de repulsién (a), y de

atraccibén (b).

Coulomb llegd a establecer la proporcicnalidad mencionada ante-

riormente utilizando una balanza de torsibén como la que se muestra a con-

tinuaci6n. C oA
%Cabezal de suspension
| :

~—

—+— Fibra

Figura 5.3 Balanza de torsifn de Coulormb.
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Para convertir a una igualdad, la proporcidnalidad planteada
por Coulomb, se puede optar por alguno de los 2 procedimientos siguien-

tess .

1.- Escoger la unidad de medicidn de la carga, de tal manera que la cons

tante de proporcionalidad sea unitaria.

2.- Utilizar la unidad de medida de la carga (coulomb = ampere + segun-
do) ‘que adopta el Sistema Internacional de Medidas, y entonces dicha
constante de proporcionalidad tendri que obtenerse en forma experi-

mental.

Como de hecho ya se ha escogido el 2o0. procedimiento, la céng

tante de proporcionalidad es:

1
Z‘ITE(y
es decir:
=__1 gy dza »
Fomme, "7 °F (5.1)
donde:

€o.— Permitividad del vacio
4m.- Factor introducido en la constante para que pueda cance-
larse en otras expresiones’ corrientemente usadas en esta

disciplina.

. - 2
€o = 8.8541878 x 107 '2 2 8.85 x 107 '2(-S—)

1 = . 1 .9 2 9 Nem?
TFE; = 8.987518 x 10’ = 9 x 10 (*E;—)
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Si tenemos dos o mds cargas afectando a una carga en estudio,
la fuerza resultante sobre esta misma seri la suma vectorial de todas
las fuerzas que le esten afectando, esto se conoce como PRINCIPIO .DE

SUPERPOSICION.

z ) - (5.2)

Es decir, las fuerzas entre cargas puntuales se suman vectorial-
mente; por lo tanto, la fuerza total resultante sobre una carga puntual po-

dr§ ser calculada mediante la expresién (5.2).

41, 492, gs=— cargas puntuales

Fo1= fuerza que experimenta qp
debido a q,

Fo2= fllerza que experimenta qo
debido a q2

fuerza total resultante

|
1]

Fig. 5.4. Suma vectorial de fuerzas de origen eléctrico.

- = — 1 ~ 1 N
F=Fo+Foe=qo— I foo v e I3 T
C o o

|
]

1 q 9 2
I € ; rig Ty
1




EJEMPLO 5.1

En el arreglo de cargas mostrado en la figura ( 5.5) determine:
La fuerza resultante que ejercen q1, 92 Yy g3 sobre la carga gy
q, a=10cm Q1 = 1.0 x 10"
A @D :
_ -6
~N qz2 = = 3.0 x 10 Cc
BN
~ 6cm. g, = 2.0 x 105
~
\\
qe = 5.0 x 10”%
\ F;S
D&
%
F4I
Fig. (5.5)
SOLUCION:
Primero: determinaremos el sentido de las fuerzas:
Fos vy Fuu (fuerzas de repulsién) y la fuerza F,, que es una
fuerza de atraccidn.
Para obtener la magnitud de las fuerzas Fus, Fuy1 Yy Fu2 -
aplicamos la Ley de Coulomb, obteniendo:
|Fo | = x 9 9e - (O x 10°) (1.0 x 10°°) (5.0 x 10°) _ 45 x 10°°
2 2
¥ [\laz + bZJ a? + p?




_ 45 x 1073

13.6 x 10~

[Fuz| = (9 x 10°) (3.0 x 10°%) (5.0 x 10°%) _ 135 x 1073 -37.50 N
=2, 2 T -3 °
(6 x 10°2) _ . - 36 x 10
Fo.l = (9% 10°% (2.0 x 10°% (5.0 x 107™% _ 90 x 1073 _
IFuaI = =3 = _4—9N
o (10 x 107°)2 100 x 10

para obtener la fuerza resultante aplicamos el principio de superposicibn.

La sumatoria de fuerzas sobre el eje "x" es:

L= ) = -1 6 :
IF, = |Fus|l + |Fus| cos 8 en donde 6 = tan 15 = 31°
z Fx =9 + 3.30 cos 31°=11.82 N

la sumatoria de fuerzas sobre el eje "Y" es:

L F, =|Fua-|Fuilcos 59°= 37.50 - 3.30 (0.5150) = 35.80 N

finalmente la fuerza resultante ser§:

F. = d(z Fa? + (zF )2

Fy =\ a1.82)% + (35.80)2

FR = \1139.714'1281.64 = 37.7 N
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el &ngulo o que forma la fuerza resultante con el eje "x" es:

F
o = tan~! L Y- tan™! 35.80
] L F 11.82

S:Fy

71.72°

Tle

>
L Fx
FIG. 5.6

CAMPO ELECTRICO.- Se puede definir al campo eléctrico en un -
punto determinado, como la fuerza por unidad de c¢arga que actuar{a sobre

una carga dada,situada en dicho punto.

Siendo la fuerza un vector, el campo eléctrico deberd ser tam

bién un vector.

En el siguiente arreglo de cargas se requiere calcular el campo

eléctrico resultante sobre una carga de prueba q.




FIGURA 5.7

aplicando el principio de superposicifn para obtener la fuerza resultan-

te sobre la carga en estudio tenemos:

_ 1 - N A7
F=m[9=_<21 rl_+‘114;rz+q_2;1r,]
. rs .

I . I

sustituyendo el valor de la fuerza en la expresibén del campo eléctrico:

1 ~ ~ ~
- Trer [S_ﬂ r; + gl% r, + 929 r{]
E=2_ | Iz
q q

E- L X 5.4
_ﬁ.e—o» —2-r; (5.4)
L ri

Para observar la direccién del campo eléctrico analizaremos
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los siguientes casos:

a) - Carga. positiv& q, .que esta afectando a una carga de prueba q.

.

Fig. 5.8
En la figura (5.8) observamos que el vector F y el vector E
tienen la misma direccién, y por lo tanto el &ngulo formado entre ellos

es cero.

b) Carga negativa gq; que esta afectando a una carga de prueba g.

20 %

t
==
Eaq

Fig. 5.9
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También en este caso observamos que el vector  F y el vector
E tienen la misma direccidn, y en consecuencia el &ngulo formado entre

ambos es nulo.

¢) Carga positiva , g; afectada por un campo eléctrico externo.

Fig. 5+10

Cuando aplicamos un campo eléctrico externo a una carga positi
va, la fuerza tiene la misma direccidn que el campo, y aquf también el -
&ngulo formado entre el campo y la fuerza es cero.

d) Carga negativa gq; afectada por un campo eléctrico externo.

9

j S-F
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En este caso F es de direccién contraria a E, y por lo tanto

el &ngulo existente entre ambos vectores es de 180°.

EJEMPLO 5.2
Encuentre el’ campo eléctrico resultante ‘en el punto "p" debido

a las cargas qi, 92 Y d3-

a1 = 4 uc
g9z = - 2 uC
g3'=6 ucC
r =10 cm

r, = 12 cm

r3 = 10 cm

FIGURA 5.12

SOLUCION: ‘

. E1 campo elécﬁricoven el punto "p" es producido por el efecto
de las 3 cargas eléctricas; en primer lugar, obtendremos la magnitud
del ‘campo eléctrico producido por cada uﬁa de 1as-c$rgas y finalmente -

obtendremos la magnitud del campo eléctrico resultante sobre el punto "p"

El campo eléctrico en "p" debido a qg;:

g - x @ - (9% 10° (4x107% _ 36 x 10°

P, r? (10 x 107%)2 100 x 1074




El campo eléctrico en "p" debido a qg::

(9 x 10%) (2 x 107°

P, (12 x 107%)2 144 x 10

4 o

El campo eléctrico en "p" debido a, a, .

: 9 g6 3
g = {9 x10°) (ﬁzx 10°) _ 54 x 10 = 5.4 x 108 g
Py (10 x 107)2 100 x: 10

la sumatoria de los campos sobre el eje "x" es:

E
P
1

SE_ = 2.716 x 10° I:bl—‘l
X C ’

IE, E

la sumatoria de campos sobre el eje "y" ser4:

-l =
=, - |

4.51 x 10° lj‘é—]

finalmente el campo eléctrico resultante seréi:

cos 45°= (5.4 x 10°) - (1.25 x 10°)

LE
Yy

- 2 2
E, \(zE,) + (IE)

. :
) 218 x 200 4 55 x 10° [N

‘cos 45° = (3.6 x 10°) - (1.25 x 10°)( 7071

]
]

(.7071)

)




FIGURA 5.13

EJEMPLO 5.3

Encuentre el punto entre las cargas ql = 16 pC y

en donde el campo eléctrico eé nulo.

q a2
@ —®
T Im- -

FIGURA 5.14
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B, = d7(2.716 x 10°)% + (4.51 x 10%)2
E_ =.5.26 x 10° & DU
. P C :
ahora bien: . : -
LE _ 6
tan 6 = Z—E—y- de donde 6 = tan ! —3:51 x 10° _ 59°
x 2.716 x 10°¢
i ' .

qZ

49 nC




SOLUCION:

Supongamos que el punto entre las cargés‘en donde se anule el
campo eléctrico este a una distancia x de la carga q; Yy a una distan

cia (1 - x) de la carga g como se muestra en la figura (5.15).

T
E'l
T
x

Fig. 5.15
para que el campo eléctrico sea nulo en el punto "p" los campos eléc-

tricos producidos por ambas cargas deben ser iguales,es decir:

E = E :
Pl P2
i =K d2 : L SR q2
(x)* (1 - x)? x)2 @1 -x?
en donde tenemos:
g1 (1 -x)* = qz: (x)?

Sacando raiz cuadrada a ambos miembros se tiene
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i Ji6 (1 - 07 =49 G?

4 (1-x) =17 (x)
4 -4x=17x

4 =11 x

(]

x I% =0.36 m

por lo tanto,el campo eléctrico se anulard .a 36 cm a la derecha de la

carga q; .

CONFIGURACIONES DE CAMPO ELECTRICO.

Los esquemas de campo eléctrico, tienen como finalidad visuali

zar:

a) La direccidn del campo.

b) La magnitud de éste en las regiones de interés, mis intenso (lineas

de campo muy juntas) y menos intenso (lineas de campo separadas).

c) Que las lineas de campo no se cruzan y -tienen su origen en las cargas

positivas y concluyen en las negativas.

(a)

(b)
Figura 5.15 Configuraciones de Campo Eléctrico.

(c)

a) Esfera con carga negativa, b) Dipolo eléctrico, c) Esfera con carga

positiva.
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Aunado con el t6pico anterior, es conveniente abordar el con-
cepto de FLUJO ELECTRICO,ya que se puede hacer una analogfa con el flujo
de agua que circula por un ducto imaginando que, las lfneas de corriente

son lineas de campo eléctrico.

De la siguiente figura (5.16) ‘se puede observar un perfil de
velocidades qﬁe tienen una direccibén paralela al del eje de la fuberia,
en cambio,.el vector de un 8rea diferencial forma un &ngulo 0 con dicho
eje, si se quiere calcular el flujo de agua que circula por ahi, se de-

be emplear la expresién:

————a
—_————
— . &
[— 0
flujo — —— o —— . e _— e —— . —
_——
D E—

—_—
——

i

 Fig. 5.16 Perfil de velocidades en el interior de un ducto.
S o . 3
¢=V:E=[V]| Klcos 0 (5 m) o (3

que con mayor rigor matemdtico se debe expresar como

¢=ffv-aA, A (5.5

donde, V es el campo vectorial de velocidades

da el vector de un 4rea diferencial
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y JJ1 es una integral de &drea o superficie.

)
1

Bien, si ahora se considera al campo eléctrico E, el flujo

eléctrico estard dado por una expresién como la.(5.5)
¢ = If E . da (5.5.1)

Supongamos que existe una carga puntual positiva y,concéntrica
a ésta se tiene una superficie esférica de radio r; se nos pide calcular

el flujo eiéctrico que atraviesa dicha superficie.

. ' . 1 g -
Para una carga puntual: E = Tree = r
¢=J’J‘§.d§:=1 T f:. ax
dre, r?
r « dA = (1) (dA) cos 6 = dA
ffﬂ=4nr2
‘ ¢ = (= 1 (4wr?)
4TrEo rz H

T C .y .em? N - m?
< (C2 N * m®) o ( c )
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Nuevamente, de aquf se desprende un tépico de relevante impor-

tancia, la LEY DE GAUSS,que enuncia lo siguiente:

EL fLujo eléctrnico que atraviesa una superficie cerrada, es

igual a La carnga neta encerrada por dicha superficie dividida entre e

= (5.6)

s
=

Esta ecuacidn es de una gran ayuda para calcular campos eléc-
tricos, sin embargo sblo es conveniente utilizarla cuando se tienen con-

diciones de simetria.

ENERGIA POTENCIAL Y POTENCIAL ELECTRICOS

2]

Fig. 5.16 Trabajo hecho por un agente externo sobre una car-

ga, en presencia de un campo eléctrico.
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El campo eléctrico puede describirse no s6lo como una cantidad
vectorial E, sino también como una cantidad escalar V (potencial eléc

trico)-.

Considérese la pasada figura (5.16) donde se observa la
existencia de un campo eléctrico E; supbngase que un agente externo des-
plaza una carga q (positiva) por la trayectoria mostrada también en la

figura, del punto "a" al punto "b".

Para lograr esto, es necesario aplicar una fuerza que sea
igual y opuesta a la ocasionada por el campo eléctrico, y desde luego se

tendrd un desplazamientocuaéiequilibrio o cuasiestético.

F = q E -F=- q E

Es decir, para calcular el trabajo awb' se debe dividir 1la
trayectoria en elementos diferenciales de longitud (dI) y sumar todas es-
tas contribuciones (- F+dl) para obtener el trabajo total.

b
My =T J\ F-dl (5.7)

a

donde el producto de F por dl se expresa como producto punto o producto

escalar para proyectar la fuerza F en la direccién del desplazamiento.

Wo=-a 5‘: F.3T _ (5.8)
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La ecuacién (5.8) no es otra cosa que la variacidén de la ener-
gia potencial eléctrica de lacarga "q", al ser transferida del punto a -
al punto b . Esta variacidn de energia serd la misma para cualquier tra
yectoria debido al caricter conservativo del campo el&ctrico; de esta ma

nera, podemos escribir:

EP—EP=—qr-~Ec 1 (5.9)
b a a .

Energia potencial eléctrica final

=
]

Energia potencial eléctrica inicial

|
1]

(B)) = (C+g+m =N+ m =

Si se quiere calcular no una diferencia sino la energia poten-
cial en un punto, entonces deberd elegirse una referencia donde dicha
efrergfa valga cero y ese punto existe donde no hay influencia del campo

eléctrico (se dice que es en el infinito).

5 b .
wa=EPb=-qI E . dl (5.10)

o

Por consiguiente, la energfa potencial eléctrica de una carga
en un punto puede definirse como, el trabajo realizado para llevar una
carga desde el infinito hasta el punto, contra la accibn de un campo

eléctrico E .

De la ecuacidn anterior (5.10) se tiene que para diferentes va
lores de carga existir&, en consecuencia, una energia potencial‘eléctri-
ca diferente; sin embargo dividiendo la ecuacidén (5.10) entre q, se tie-
ne:

E

T
q -

B
=
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Esta nueva magnitud ffsica escalar se conoce como POTENCIAL
ELECTRICO:

b
vb=-j E.ar (5.11)

SN =
(v) = G- m =

. ) = volt (V)

c
En el caso que se desee calcular una diferencia de potencial

(lo m&s comfin), 5.11 se modifica en:

v b_ W '
V=V, -V, = - aE.;_:rf=_ (5.12)

Obsérvese la diferencia de notacibn entre el trabajo y la dife

rencia de potencial eléctrico.

Vha = 7 Vap

wab =" Vba

A continuacibén se examinar&n algunos casos particulares de po-

tencial eléctrico y diferencia de potencial .

1lo. Potencial en un punto "m" en la vecindad de una carga puntual q.
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m
El potencial en un punto es v, =- I E . dI , debemos elegir

-]
una trayectoria desde « hasta el punto m y la mis sencilla ser4 una

recta.
r L
Para una carga puntual
1 o
E ZT\‘EQ ‘rzr \
v o=-| "1 L. ; ;AT = (1) (D cos 6
m o 4me, r? ’
6 =180°, cos ®=-1 = r «dl =-4d1
Yasuvez = dl =dr
__ 1 \f“‘dr__ 1 _1 1
Vo Tres T ") =T Ine; 9 ( ;; + ;:x
v =1 9 (5.13)
m Ine, r °

en la expresibn (5.13) se observa que el potencial debido a la carga q
sobre el punto "m" disminuye a razén de l/rm en donde‘ rﬁ es la distan-

cia que existe entre la carga "gq" el punto "m".
> g q Yy
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20.- Potencial en un punto debido a varias cargas puntuales.

Se quiere calcular el potencial eléctrico en el punto "p" ori-

ginado por las cargas puntuales qi, 92 Y ds dque, respectivamente es

té&n separadas del punto las distancias

I,

ra Y rie

Fig. 5.17 Potencial eléctrico

puntuales.

Usando la expresidn (5.13), se

d

originado por varias cargas

puede escribir:

Vp, = I%E? r: Potencial en "p" debido a q,
v =1 4 Potencial en "p" debido a q
P2 dney r2 .
VP3 = 1%37 %%1 Potencial en "p" debido a g3
S Ts: R R €1
Ve 4me, (r1 + r2 ra)
que generalizando para n cargas, se tiene:
9

v = 1
P Zﬂeo

i
1

(5.14)
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3o0.- Diferencia de potencial entre 2 puntos en la vecindad de

una carga puntual.

El potencial en cada punto (ver fig. 5.18), de acuerdo con la

ecuacién 5.13 sera:

OT‘

Fig. 5.18 Potencial eléctrico en los puntos a y b originado

por la carga puntual q.

=1 a
Va = Tnes r
. - O
Vb = Tnes r,
De aqui que la diferencia de potencial V sea:

ab

- _ 1 11,
Vip =V Vy = ey 4 (i a) _ (5.15)
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[

EJEMPLO 5.
Con referencia a la siguiente figura, determine:

a) Los potenciales Ve ¥V

b) La diferencia de potencial Vb

c) El trabajo necesario para llevar una carga de 2 x 107%¢ gel punto "a"
a el punto "b".

d) La energia potencial en el punto "b" considerando que en ese punto se

encuentra la carga de 2 x 107 %c.

-6
q,= 4 x 10 "C.
G/ /?\ 1

-6
\ q,= -8 x 107 °cC.

SOLUCION:

a) Para calcular los potenciales en el'punto "A" y el punto "b" haremos

uso de la férmula

1