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INTRODUCCION

La termodinamica es una disciplina fundamental de la fisica que estudia la energia, sus
transformaciones y su influencia en los sistemas fisicos. Por ello, esta guia ha sido disefiada para
facilitar una comprension integral de los principios basicos y aplicados de la termodinamica,
promoviendo el desarrollo de habilidades analiticas y la capacidad de resolver problemas.

Este material estd estructurado para guiar a los estudiantes en su aprendizaje a través de
conceptos tedricos, ejemplos practicos y actividades didacticas que fomentan la reflexion y el
trabajo colaborativo.

Descripcion de la Asignatura:

La asignatura de Termodinamica aborda los principios y leyes fundamentales que rigen el
intercambio de energia y las transformaciones de materia en diversos sistemas. Mediante un
enfoque tedrico y practico, los estudiantes desarrollaran habilidades para analizar y optimizar
sistemas energéticos, interpretar diagramas termodinamicos y aplicar conceptos clave como la
conservacion de energia, la entropia y los ciclos térmicos en escenarios reales.

Objetivo General de la Asignatura:

Comprender los principios fundamentales de la termodinamica y aplicarlos en el analisis y
optimizacién de procesos industriales, con un enfoque en la eficiencia energética y la
sostenibilidad.

Resultados de Aprendizaje:
e Resultados de aprendizaje de conocimientos:

a.

Comprender los principios y leyes de la Termodinamica aplicados a sistemas industriales.

b. Analizar los conceptos de eficiencia energética en distintos procesos y ciclos.

e Resultados de aprendizaje de destrezas:

a.

Aplicar los principios termodinamicos para calcular la eficiencia de sistema energéticos.

b. Medir las variables termodindmicas, como la temperatura y presion.

e Resultados de aprendizaje de valores y actitudes:

a.

Fomentar el compromiso con la eficiencia energética y la sostenibilidad en el dmbito
industrial.

Valorar el trabajo colaborativo y la ética profesional en la optimizacidon de sistemas
energéticos.
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Conceptualizacion de la Termodinamica

1.1.Introduccidn a la Termodinamica

La termodinamica es una disciplina que se encarga del estudio de los principios fundamentales que rigen
la energia, el calor y el trabajo, asi como sus transformaciones e interacciones dentro de los sistemas y
objetos fisicos.

|

(SN

SOL FOTOSINTESIS; ;COMO CRECEN
£ LAS PLANTAS?

"La mente es un paracaidas: trabaja solo cuando estad abierta. Las leyes de la naturaleza constituyen
el gobierno invisible de la tierra” (Alfred A. Montapert).

1.2 Termodinamica y energia

El consumo de energia varia significativamente entre paises y refleja factores como el nivel de desarrollo
econdmico, la densidad poblacional y las politicas energéticas adoptadas. Una imagen nocturna del
mundo, captada por los sistemas satelitales meteoroldgicos de defensa de EE.UU., conocidos como
"Operation Linescan Systems," ofrece una representacién visual impactante de estas diferencias
energéticas entre naciones (Ver Figura 1).

Figura 1
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Global energy demands are high

Fuente: Science@Nasa, Lighting up the ecosphere

e Proporcidn de los paises y sui poblacion (representacidon grafica):

Population cartogram

CHINA

i oy INDIA
7

4

/A INDONESIA

U-M Physics Professor Mark Newman

e Cartograma mundial en funcion del consumo de energia:
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Energy consumption cartogram
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e Uso de energia per capita (millones de BTU) vs PIB (USD):
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Based on World Bank data, 1995, top btu consuming countries

e Diferentes formas de energia por su fuente a nivel mundial:
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Global consumption of energy by source
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1.3.2 Presion

nanoMetnca

yacko ”.

am atm

abs

Vacio Vacio
absoluto abs absoluto

1.3.3 Presion y energia

UNITS ARE ABSOLUTELY CRITICAL FOR THERMODYNAMICS

Common Units and Conversion'Factors for Energy Analysis
Pressure

1 Pa=1N/m?=1kg/m/s? = 1kg/(m s?)=1x10" bar = 1.4504x10~ psia =
9.8692x10° atm

1 bar = 105 Pa = 0.98692 atm = 14.504 psia = 2088.6 Ibf/ft?

1 Ibf/in? (psia) = 144 Ibf/ft> = 6894.8 Pa = 6.8948x102 bar = 0.068046 atm
1 atm = 101.325 kPa = 14.696 psia = 1.0133 bar = 2116.2 Ibf/ft

Energy

1J=1Nm=1kgm?s?=1Ws

1 kJ = 1 kWs = 0.94783 Btu = 0.23885 kcal = 737.56 ft Ibf
1 Btu = 1.0550 kJ = 0.252 kcal = 778.16 ft Ibf

1 kcal = 4.1868 kJ = 3.9684 Btu = 3088.0 ft Ibf

1 kWh = 3.60x10° kJ = 2655.2x10° ft Ibf = 3412.2 Btu

1 ft Ibf = 1.2851x10° Btu = 1.3558x10 kJ

1 therm = 10° Btu = 29.3 kWh = 1.05506x10% J
1eV=1.602x10"%J

1 MTOE = 1 million tonnes of oil equivalent = 0.04x10" Btu = 6.9x10" BOE
1 BOE = 1 barrel of oil equivalent = 5.8x10° Btu

1 gallon of gasoline = 1.24x10° Btu
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1.3.4 Potencia y densidad de energia

Common Units and Conversion Factors for Energy Analysis

Energy Rate or Power

1W=1J/s

1 W= 3.4122 Btwh = 0.85987 kcal/h = 1.34102x10" hp = 0.73756 ft 1bf/s
We = Watt of electric power

Wt = Watt of thermal power

1 Btwh = 0.29307 W = 0.252 kcal/h = 3.93%10" hp = 0.21616 ft 1bf/s

1 keal/h = 1.163 W =3-9683 Btu/h = 1.5595%10" hp = 0.85778 fi Ibf/s

1 hp = 550 ft Ibf/s = 2544.5 Btwh = 745.7 W

1 ton (cooling capacity) = 12,000 Btwh = 3.5168 kW

Energy Density (Energy per Unit Mass or per Unit Mole or per Unit Area)
(Mass)

1 kJ/kg = 0.42992 Btw/lbm = 0.23885 keal’kg = 334.55 ft 1bf/lbm

(Mole)

1 kJ/kmol, 1 Btw/mol, ete.

(Rate per Area)

1 W/m? = 0.317 Btw/(h ft?) = 0.85986 kcal/(h m?)

1 Btw/(h fi?) = 3.1546 W/m? = 2.7125 keal/(h m?)

1 kcal/(h m?) = 1.163 W/m? = 0.36867 Btu/(h fi?)

1.3.5 Propiedades intensivas y extensivas

Extensive properties — depend on the extent (or
amount) of material in the system; these are
properties that are additive, like mass

Intensive properties — do NOT depend on the
extent (or amount) of material in the system;
these are properties which are NOT additive,
like temperature

Equilibrium — when the system is unchanging
in terms of thermal, mechanical, phase and
chemical characteristics

Process — a path between two states
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1.3.6 Tipos de Energia: ejemplo “primera ley”

Energia Interna AU = m(us — uy)
Energia Cinética AEC = m(Vi - V)

AE = Q- W Energia Potencial  ygp — oo, - -))
(Energia del fluido)

AE: Variacion de energia en el sistema
Q : Calorintercambiado con el sistema
W : Trabajo que realiza el sistema

7 -

Motor de alta eficiencia

“La verdadera medida de un hombre es la forma en que trata a alguien que no puede hacerle
absolutamente ningun bien” (Samuel Johnson).
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Sustancias Puras

2.1 Conceptualizacion de las Sustancias Puras

Las sustancias puras poseen una composicidon quimica uniforme y constante en todas sus partes, junto
con propiedades fisicas bien definidas. Esto significa que una sustancia pura estd compuesta Unicamente
por un tipo de molécula o dtomo, sin mezclas de otras sustancias. Es por ello que, en Termodindmica, se
estudian las propiedades y el comportamiento de estas sustancias cuando cambian de fase —por ejemplo,
de liquido a gas— bajo distintas condiciones de presién y temperatura.

Qué esta mal con esta expresion: ISQ — Q:J:- Ql'?

E,-E = Q-
Conservacion de la energia: dE &

25 -0
2 >

e Diagrama 3D de fases y estados de la materia

Punto Critico Linea de saturacién

Region de Saturacion
]

Regiones de una fase 1
g Domo de vapor

R

Regiones de dos fases
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e Diagrama 2D de fases

ulk g

— vaporizacion

Condensacion

vaeo”

Liquido - gas
gas

Sélido

Linea triple, tres fases presentes

Calidad -

\\'§as 2

2 Vapor saturado

v R

p 7 Liquido saturado

———r =

U
o Diagrama 2D Temperatura — Volumen

T
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e Analisis de la calidad y el volumen
Ura = VJ_!L - Yy o+ Yome
Vvrov Ny feror

‘\,'\: N\‘s\r‘; “" o Mu'%

Uy ’“l"iq »W_/w_\r%_
Xt . oo

UZer = (\-‘x\ul + ’kai

Ejercicio Practico

Ejercicio Practico

éCuales son los tres estados de la materia?
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2.2 Ecuaciones de estado
Las ecuaciones de estado es una relacién matematica que conecta las propiedades de un sistema de
equilibrio, como la presién, volumen y temperatura. Estas ecuaciones ayudan a describir el estado de un

gas o de un sistema en funciéon de estas variables, y son fundamentales para entender el comportamiento
de los gases y los liquidos en diversas condiciones.

2.2.1 Ecuaciones de estado de Van Der Waals

(.ﬂ | “,)(u— b) = RT
V=

a fuerzas intermoleculares
b volumen que ocupan las moléculas del gas

Punto critico

27R*T 2,
a=——

RT,,
. y b=-
64P,, ’ 8P,

Cr

2.2.2 Ecuacion de estado de Beattie-Bridgeman

hasta 0.8 p.

;
A=Aﬂ<|—‘,—',) y B=B.,(|--§)
v/ v

3) Cuando P esta en kPa, v estd en m¥kmol, Ten Ky R, = 8.314 kPa - m¥kmol - K, 1as cinco constantes de la ecuacion
de Beattie-Bridgeman son:

tabla 3-4

R.T : ,
p = (1 -— :)(\7+ B) -4
- vT- V-

Gas A, a B, b ¢
Aire 131.8441 0.01931 0.04611 ~0.001101

Argén, Ar 130.7802 0.02328 0.03931 0.0

Diéxido de carbono, CO, 507.2836 0.07132 0.10476 0.07235

Helio, He 2.1886 0.05984 0.01400 0.0

Hidrégeno, H, 20.0117 -0.00506 0.02096 -0.04359

Nitrogeno , N, 136.2315 0.02617 0.05046 -0.00691

Oxigeno, 0, 151.0857 0.02562 0.04624 0.004208

Fuente: Gordon J. Van Wylen y Richard €. Sonntag, Fundamentais of Classical Thermodynamics, versidn sistema inghis/S1, 3a. ad., Nueva York, John Wikey &

Sons, 1985, p

65, tabla 3.3
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2.2.3 Ecuacion de estado de Benedict-Webb-Rubin

R, T

Co) 1
T2 )7

P =

v

( WRT — Ay —

b) Cuando P estd en kPa, ¥ estd en mikmol, Testden Ky R,
de 1a ecuacion de Benedicl-Webb-Rubin son:

bR,T — a

W

WISSEN

Y

4

|h_.

aoe

I -
VL 2
L

)(}_._.,T.-

[V

= 5.314 kPa - m*/kmal - K, las ocho constantes

Gas a A, b B, ' [ € ¥
n-butano, 19068 10216 0039998 0.12436 3.205x 107 1.006 = 108 1.101 = 10°% 0.0340
CiHyg
Diduido de
carbono, ©0, 13.86 277.30 0007210 0.04991 1.511 = 10% 1404 x 107 8470 x 10°® 0.00539
Mondxido de
carbono, CO 3.71 13587 0.002632 0.05454 1.054 x 10% 8673 x 10° 1.350 = 104 0.0060
Metano, CH, 5.00 187.91 0.003380 0.04260 2.578 = 10° 2286 x 10 1.244 = 10°* 0.0060
Nitrdgeno, N, 2.54 106,72 0.002328 004074 7.379 x 10* 8164 = 10° 1.272 = 10°* 0.0053
Fuante: Kenneth Wark, Tharmodynamics, 42, ed., Nueva York, McGraw-Hill, 1983, p. 815, tabla A-21M. Publicade criginalmsnte en H. W, Cooper
¥ A €. Gobdfrank, Hydrocarbon Processing 46, ndm. 12, 1967, p. 141

Ejercicio Practico

Analisis

1.

Haga la prediccidn de la presidn del gas nitrogeno a T=175 Ky V = 0.00375 m3/kg con
base en a) la ecuacion de gas ideal, b) la ecuacién de estado de Van der Waals, c) la
ecuacion de estado de Beattie-Bridgeman y d) la ecuacién de estado de
Benedict.Webb. Rubin. Compare los valores obtenidos con el valor de 10. 000 kPa,
determinando en forma experimental. R nitrégeno 0.2968 kPa — m3/kg . K

(0.2968 kPa - m’/kg - K)(175 K)
0.00375 m’/kg

RT

= = 13851 kPa
vV

P
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Formas de energia

3.1 Diferentes formas de energia

Se renuncia al uso de una convencién de signos formal para
calor y trabajo debido a que a menudo puede ser T=Ftgxd
contraproducente. Se adopta un método fisicamente
significativo e interesante para crear interacciones en lugar N=Txw
de un método mecdnico. Los subindices “entrada” y
“salida” se emplean en lugar de los signos mas y menos con
el fin de sefialar las direcciones de las interacciones.

Motor de alta eficiencia

[ W=[PdV

N=Wx1/s

Problema: Se tiene un pistdon de aire que trabaja en dos procesos en serie:

— Enel primer proceso el aire es comprimido en un proceso politropico Donde: PVn = const.
(n=1,3). La condicidn inicial del aire es 100kPa y 0,04m3/kg. El volumen especifico al final
del primer proceso es 0,02m3/kg.

— a) Realice el diagrama presién —volumen de los 2 procesos y de los estados 1, 2 y 3.

— b) Determine el trabajo especifico para cada proceso y el total del trabajo.

e Trabajo de frontera movil:

_Trayectoria del proceso

oW,=Fds = PAds = P dV

2 v
W, = J PdV
i
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Trabajo de frontera movil a temperatura constante

2

W, = J Pav
1

C
PV=mRT,=C o P:E

‘c tav V, vy
W,= | —dV=Cc| — =Cln— =PV, In—
’ j’lv JI v v, V)

Trabajo de frontera en proceso politrépico

W, = J P\
I
) P=cv
| Pvi=p -1
Pip-- W, = it
i b OV AV
: PV = const. i
.ﬂ.———i ————————— ) = vt vttt R, - P
’ | :_ —u+ 1 I —n
! |
I:‘ll '.:I"_‘ v
mR(T - T
W, = (—_ i) n#F |
Il —n
Diferentes formas de trabajo
\Fu’e =¥V
We=1*V*t
R-134a
] P = constante
W, <
4 r I 0
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e Eficiencia del trabajo

Niurbina = 0.75 Ngenerador = 0.97

1 /“vn'lx'\‘(n;.:, sahida

lUhnhxn;r;'cl\ux.ulur = 7’!mh::n"g:cncrm]ux

=0.75x0.97

=0.73

Motor:

y

Generador:

W

WISSEN

Ejercicio Practico

Analisis

Se generara energia eléctrica mediante la instalacién de una turbina hidraulica en un punto
ubicado a 70 metros por debajo de la superficie de un gran embalse. Este embalse puede
suministrar agua de manera continua a una tasa de 1,500 kg/s. La potencia mecanica generada
por la turbina es de 800 kW, y la potencia eléctrica obtenida es de 750 kW. Determine la
eficiencia de la turbina y la eficiencia total combinada del sistema turbina-generador de esta

planta, ignorando las pérdidas en las tuberias.

Generador

Turbina
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3.2 Primera ley de la termodindmica en sistemas cerrados

General Q-W=AE
Sistemas estacionarios Q - W =AU
Por unidad de masa g —w = Ae

| Forma diferencial 8g — dw = de

Masa total que entra Masa total que sale\ Cambio neto de masa
al VC durante At del VC durante Ar / — \dentro del VC durante At

NG

e Cantidad de energia transportada por la masa

— Cantidad de energia transportada:

Iy V
E:u;.m o ”IH o "I”(h - T + ,5{':) [I\JP

— Tasa de energia transportada:

. , _ V2 \
fl.lf'l-d‘w. = mbt = ”f(h l T ! B8z ) l:l\llllr]'\‘ ::'
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e Formas de energia para la primera ley

2

=&

=u+%+gz M”’G Pv+u+—+gz

@e

Eoergfa
potencial

e Primera ley en flujo estacionario

®

Qummdu + W::[J[mdu + 2 ”IH -

entrada

— También se puede considerar esta opcion:

V?
Qenlnd.:+ ‘anmd1+ z m\h+—+ 82

enlmdd -

por cada entrada

e Dispositivos ingenieriles de flujo estacionario

salida

= Q%ulidu .o ‘V\ulidu . 2 ,}1

salida

W
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Q:-;ulidu + ¥ mltdt E mﬁ

\ wimie / e

Brida de mando
del lado calieme

Turbina moderna para
generacion de energia
eléctrica.

General Electric LM5000

por cada salida
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e Turbinay compresores
P.=15KkPa
Veimus |
'; =6m

e Intercambiadores de calor

50°C

W

WISSEN

Gatigs = 16 K)/kg
‘1

P = 600 kPa
§ T2=400K

I
|
I
I
!

entrada =

P, =100 kPa
t Ti=280K
Fluido B
70°C
-
Fluido A
20°C

Ejercicio Practico

Analisis

Aire a 100 kPa y 280 K se comprime en régimen estacionario hasta alcanzar una presion de
600 kPa y una temperatura de 400 K. El flujo masico de aire es de 0.02 kg/s y se produce una
pérdida de calor de 16 kl/kg durante el proceso. Suponiendo que los cambios en la energia
cinética y potencial son despreciables, determine la potencia de entrada necesaria para el

compresor.

Geaiga = 16 kl/kg
w

P, =100 kPa
I'=280K

Py = 600 kPa

47

=400K

entrada =
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3.3 Anadlisis de la primera ley de la termodinamica en sistemas cerrados con flujo no estacionario
El balance de energia para un sistema de flujo uniforme se fundamenta en aplicar la primera ley de la
termodinamica a un volumen de control bajo condiciones de flujo estacionario:

(Qlﬂlll.ld.l + H':It'l'lll.ll.h + E ”rﬂ) - (Qm“du. + '.vmhd.: + E ””-"i) = (}“:E’J = e ::I'Li'htl.'ll'lul.

entrada saleda

0- W= Emh - Emh + (mats = my) Guema

salida entrada

Ejercicio Practico

Analisis

Un recipiente rigido y aislado, inicialmente
vacio, estda conectado mediante una

valvula a una linea de suministro que
transporta vapor de aguaa 1 MPay 300 °C.
Al abrir la valvula, se permite que el vapor
fluya lentamente hacia el recipiente hasta
gue la presion en su interior alcanza 1 MPa,
momento en el cual se cierra la valvula.
Determine la temperatura final del vapor
dentro del recipiente.

a) Flugo de vapor de agua hacia

un recipiente evacuado
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3.3 Segunda ley de termodindmica

e Dispositivos de energia

Atmasfera

= Rio o
—_—— 27
B—— Lago <
<
Y‘v‘—:“N‘/\-—-r\.z— = p—
=55 Océano

e Maquinas térmicas

P ™
-

\.

~ Temperatura alta

\

b 5 Fuente
A

|
f

()\r.u e

7~ Temperatura baja

\ Sumidero

1=0 &
alor
Agua I) Agua

Trabajo Ningdn trabajo

Calor

Energfa térmica
Fuente

¥ Calor

Calor

b
Energia térmica
Sumidero

1. Reciben calor de una fuente a temperatura alta
(energia solar, horno de petrdleo, reactor nuclear,

etcétera).

2. Convierten parte de este calor en trabajo (por lo

general en la forma de una flecha rotatoria).

3. Rechazan el calor de desecho hacia un sumidero de
calor de baja temperatura (la atmodsfera, los rios,

etcétera).

4. Operan en un ciclo

W

WISSEN
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Frontera del sistema

— — ‘«\
/ Fuente de energia
wpln. un horno)

) ‘/

r 4 ((nlrnh

‘/
cotrada
sabxda

¥ Quiics

i
Sumidero de energia
(por ejemplo, la atmdsfera)

e Eficiencia Térmica

S Salida de trabajo neto
Eficiencia térmica = —
Entrada de calor total

Q salida

Niee= 1 —
l anlx;ulu

W

WISSEN

® Qentrada cantidad de calor suministrada al vapor
en una caldera desde una fuente de
temperatura alta (horno).

® Qsalida cantidad de calor rechazada del vapor en
el condensador hacia un sumidero de
temperatura baja (atmadsfera, rio, etc).

o Wisalida cantidad de trabajo que entrega el vapor
cuando se expande en una turbina.

e Wentrada cantidad de trabajo requerida para
comprimir agua a la presion de la caldera.

/ = g R ——
— Fuente
&
et
Entrada de calo
100k 100K]
- \.lll\l.l‘ % Salida
de trabajo de trabajo
’”'“‘[“ neto
20k 30K)
,// == \ ——
\/ Calor de desecho Calor de desecho
— 80KkJ

Nier.t = 20%

Ther > = 30%
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3.3.1 La segunda Ley de la Termodinamica: Enunciado de Kelvin — Plank
Es imposible que un dispositivo que opera en un ciclo reciba calor de un Unico depésito y genere una

cantidad neta de trabajo.

W

4 .
neto,salida =

100 kW
Mdquina

Térmica

3.3.2 La segunda ley de la Termodinamica: Enunciado de Clausius
Es imposible construir un dispositivo que opere en un ciclo y produzca como Unico efecto la transferencia
de calor desde un cuerpo a menor temperatura hacia otro de mayor temperatura.

P andd T

,/ Ambiente calien‘te)

0

£y

./ Espacio refrigerado frio
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W

o Refrigeradores

tamgng”
—/;\k'dio circundante,

como el aire de la cocina

Coeficiente de desempeio

) Salida descada O,
Q COPy = e = i
- Ambiente cali } v ® " Entrada requerida W
7~ m e caliente ——— a b :
aly>T,; ; Condensador ' \ 800 kPa
800 kPa 60°C
30°“C
Entrada Waeto.entrada
requerida y ) Vilvula de Compresor G
expansion
" 120 kPa . 120 kP4
O 2s°c _ Evaporadoc 1 3

, -25°C
r'cﬁ/

™

Espacio refrigerado
Espacio rcfrigcr:-!ov
‘ frioa T,

-
Medio circundante,
como el aire de la cocina

800 kPa Condensador
30°C

Vilvula de

Compresor
expansion

120 kPa

_25°C Eva
—_
HW

=

Ao

Espacio refrigerado
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e Bomba de Calor

Coeficiente de desempefio

) Salida deseada Oy
COPypp -
Entrada requerida W

& Espacio calentado nhio)
~ alTy>T, B

W

WISSEN

Entrada

requerida
Ambiente frio
& aTly;
S—
Ejercicio Practico .
i N
(" Cocina

Analisis

El compartimiento de alimentos de un
refrigerador, mostrado en la figura, se
mantiene a 4 °C mediante la extraccién de
calor a una tasa de 360 kJ/min. Si la
potencia requerida para operar el
refrigerador es de 2 kW, determine: a) el
coeficiente de desempeio del
refrigerador, y b) la tasa de calor rechazado
hacia el ambiente de la habitacién donde
se encuentra el refrigerador.

=2kW

7
neto.entrada

1| Compartimiento
de alimentos
4°C
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W

Maquina de movimiento perpetuo tipo 1 (MMP1)

Frontera del sistema Weto sati:

Fronterd™
del sistema

Procesos reversibles
Proceso que se pueden invertir sin dejar ningun rastro en los alrededores. Regresan a condicién
inicial sin invertir trabajo/energia.

|
-
Ll
\
bl ipanain ¥ oompresiia de
— e un gas en cuasiequilibrio

a) Péndulo sin friccidn
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e Procesos irreversibles
No regresan a su estado inicial

—  Friccién

— Mezclado de dos fluidos
— Transferencia de calor
— Resistencia eléctrica

— Expansion liquida

3.3.3 Ciclos de Carnot
e Ciclos reversibles mas completos

(1)—=(2)
Fuente de £
cncrg]oa LA l';n
o de energia
aly o
1
; i
Qu [
a) Proceso 1-2
(2) e (3)
g £
= h
2 Ty )
£ 5
=2 ~ T
= 1N <
<

B Provaen 7.3

e Ciclos de Carnot

(4)a—(3)

E
v

) Proceso 3-4

d) Proceso 4-1

W
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b) Expansién y compresién de
un gas en cuasiequilibrio

50 kPa

1-2 Expansion isotérmica reversible
2-3 Expansion adiabatica reversible
3-4 Comprension isotérmica reversible
4-1 Comprension adiabatica reversible

Ts
Sg — Sa)
r A i B
t W= +Q: ) |
I._» - [ « J
D 5
T2(Se — Sa)
75"\ :S;u S
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e Principios de Carnot

Depésito de baja temperatura
aly

W
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1. La eficiencia de una maquina irreversible es siempre menor
gue la eficiencia de una maquina reversible que opera entre
los mismo dos depdsitos.

2. Las eficiencias de las maquinas térmicas reversibles que
operan entre los mismo dos depdsitos son las mismas.

e La Maquina Térmica de Carnot — (rendimiento). Temperatura - Escala Kelvin

—

/ ) -
Depdsito de baja temperatura

) aTy=300K

e Eficiencia en Maquinas Térmicas

= N
(" ~ Dep6sito de alta temperatura
aTy=1000K

£ MT D
imposible
Ul = 30%

—

Depésito de baja temperatura
aT; =300K

Ner = Reversible o irreversible

Mherrev = Maquina térmica reversible

Maquina de Carnot

Merrey  MAaquina térmica irreversible

Thhas mdquina térmica reversible

TMher.rev

v

Nerrev  MAquina térmica imposible
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Ejercicio Practico

Analisis

Una maquina térmica de Carnot, como se
muestra en la figura, recibe 500 kJ de calor
por ciclo desde una fuente de alta
temperatura a 652 °Cy rechaza calor hacia
un sumidero de baja temperatura a 30 °C.
Determine: a) la eficiencia térmica de esta
maquina de Carnoty b) la cantidad de calor

. . . Depésito de baja temperatura
rechazada por ciclo hacia el sumidero. aT,=30°C
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Entropia

4.1 Conceptualizacidn a la entropia

a. Los procesos solo pueden ocurrir en una direccion.

b. La entropia es una propiedad que no se conserva.

c. La generacidon de entropia es una medida de las magnitudes de las irreversibilidades.

e Evaluacidn de la eficiencia de una maquina (compresor)

TK
Togf—————=——==-=
hy, — hy
Ty ——————= Mo
Compresor hy, — hy
"', f%f’z",fg,s Proceso isentrépico
285 fF—————==
4 i
P, =100 kPa |
T,=285K Sa5= 5} s
e Sistema de refrigeracion (Ql)
Presi6n y . Presion y
temperatura A O temperatura
Qh =m Cp (T2 -T1) Problema T Condensador I
Ql=m Cp (T2 -T1) Problema H — Wi
47 Vilvula de —
gﬂI expansion Compresor F-
H
Qh = Qh refrigerante l Evaporador
Ql = Ql refrigerante . Ul B
Presiony 0, Presiony
temperatura . temperatura
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Ejercicio Practico

Analisis

Una fuente de calor a 800 K pierde 2,000 kJ de calor hacia un sumidero que se encuentra a: a)

500 K y b) 750 K. Determine en cual de estos casos el proceso de transferencia de calor es mas
irreversible.

A = 0
ASfucnlc = qucnlc. = 2000 k) =—25 kJ/K
Thuente 800 K

sumidero 000 kJ
sumidero Q SR = 2090k = +4.0 kJ/K
T;umidcm 500 K

AS

R mideio b Sgen = ASiet = AStueme + ASuumigers = (—2.5 + 4.0) KI/K = 1.5 kJ/K

750 K

/S‘umidero A
500 K

e 2 ASene = —2.5kI/k

'J‘Ssumidcm =27 kJ/{K

Sgen = A = (—2.5 + 27) KJ/K = 0.2 kJ/K
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