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TEMA 2

PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

Objetivo del programa: El alumno
reconocera el concepto de energiay
explicara al calor y al trabajo como formas
del transito de energia. Aplicara los
balances de masa y de energia a sistemas
de interés en ingenieria.
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OBJETIVO DEL CURSO

El alumno analizara los modelos ma-tematicos
basicos de la Primera y la Segunda le-yes de la
Termodinamica para efectuar balances de energia
y de entropia en sistemas termodina-micos para
plantear la solucidon de problemas de ingenieria.

Autor: JOose Enrigue Larios Canale



CONTENIDO

2.1 Concepto de calor como energia en
transito. Capacidad térmica especifica.
Convencion de signos.

2.2 Concepto de trabajo como mecanismo
de trasmision de energia. La definicibn me-
canica. Trabajo de eje, trabajo de flujo y tra-
bajo casiestatico de una sustancia simple
compresible. Convencion de signos.

2.3 El experimento de Joule, relacion entre
calor y trabajo.
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2.4 Primera Ley de la Termodinamica. El
principio de conservacion de la energia.
Balances de masa y energia en sistemas
cerrados y abiertos (Principalmente en equipos
iIndustriales de interés en la Termodinamica).

2.5 Ecuaciones de balance de energia en
sistemas cerrados. Ecuaciones de balance de
masa y energia en sistemas abiertos bajo
regimen estable, permanente o estacionario,
regimen uniforme y en fluidos incompresibles.
Balances en sistemas que realizan ciclos.
Eficiencia térmica.
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2.6 La energia internay el calor a volumen
constante: la capacidad térmica especifica a
volumen constante (cv). La entalpia y el
calor a presion constante: la capacidad
termica especifica a presion constante (cp).

Autor: JOose Enrigue Larios Canale



2.1 Concepto de calor como energia en transi-
to. Capacidad termica especifica. Convencion
de signos.

2.2 Concepto de trabajo como mecanismo de
trasmision de energia. La definicion mecanica.
Trabajo de eje, trabajo de flujo y trabajo casies-
tatico de una sustancia simple compresible.
Convencion de signos.

> Concepto de energia y su clasificacion. Unidad de medi-
cion de la energia en el SI.
Energias en transicion: calor y trabajo.
La energia como propiedad del sistema.
Energias cinética, potencial gravitatoria e interna.
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CONCEPTO DE ENERGIA Y SU
CLASIFICACION.

ENERGIA. Desde el punto de vista de la meca-
nica, es la capacidad de un cuerpo o sistema
para producir un trabajo mecanico de despla-
zamiento sobre otro cuerpo o sistema.

En general, se puede decir que la energia es la
capacidad latente o aparente que tiene un cuer-
PO 0 un sistema para producir cambios en si
MISMO 0 en su medio ambiente.

Autor: JOose Enrigue Larios Canale



CLASIFICACION DE LA ENERGIA

ENERGIA

—

g—

=

En transferencia

—

Propiedad
del sistema

Autor: Jése Enrique Larios Canale

—

Calor (Q)

Trabajo (W)

Energia Cinética (EC)
1 Energia Potencial (EP)

Energia Interna (U)
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UNIDAD DE MEDICION DE LA ENERGIA EN
EL Sl. La cantidad fisica energia se obtiene a
partir del concepto de trabajo realizado al
aplicar una fuerza (F) a un cuerpo o sistema
para producirle un desplazamiento (L), por lo
gue en el Sistema Internacional de Unidades la
energia es una uni-dad derivada que se
cuantifica en Jouls (J). Ta cantidad fisica de
fuerza (F) se obtiene a partir de 1a Segunda
Ley de Newton: F = ma

La cantidad fisica desplazamiento (L), es
una dimension fundamental del Sistema
Internacional de Unidades, cuya unidad basica
se cuantifica en metros (m) y que al

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 11



multiplicarse por la unidad derivada Newton (N)
define la unidad de energia (E) en Joule (J), es-
tableciendo que un Joule es igual al trabajo reque-
rido para desplazar un metro a un sistema al apli-
carsele una fuerza (F) de una magnitud de un Ne-
wton (N):

1Joule (J) = [1 Newton (N)][1 metro (m)]

En el Sistema Internacional la expresion dimen-
sional para la cantidad fisica energia (E) es:

{ E=ML>T2¢ (expresion breve)

Autor: Jose Enrique Larios Canale 12




donde n=3ya=1 a=2 Yy as=-2
La expresion dimensional completa de la energia es:

{E:I\/IlLZT'2 ° @° I° NO}

Donde:
M = masa
L = longitud
T = tiempo

| = corriente eléctrica

® = temperatura termodinamica
l.= Intensidad luminosa

N = cantidad de sustancia

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 13



ENERGIA EN TRANSICION: CALOR (;Q,):

Es energia microscopica que se transfiere
de un sistema a otro debido a un potencial
energetico que a nivel molecular hay entre ellos,
la energia transferida es electromagneética y que
a nivel macroscopico se detecta como un
potencial ter-mico, transfiriendose el calor del
sistema que esta a mayor temperatura al que
esta a menor temperatura.

El calor es energia electromagnética en
transferencia del sistema de mayor temperatura
al de menor temperatura.

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 14



MECANISMOS DE
TRANSFERECIA DE CALOR

En general, la energia en forma de calor se
transfiere de un cuerpo de mayor temperatura a
uno de menor temperatura. A) Cuando estan en
contacto estos dos cuerpos, a la transferencia de
calor se le denomina por Conduccion. B) Si entre
los dos cuerpos se tiene la presencia de un fluido
gue funciona como intermediario para la
transferencia de calor a este se le denomina por
Conveccion. C) Cuando hay una cierta distancia
entre estos cuerpos, se dice gue la transferencia
de calor es por Ragiagi®Rue Laros canate 15



CONDUCCION: En desequilibrio térmico.

Si se tienen los cuerpos «A» y «B» del mismo ma-
terial y con la misma masa y estan en contacto,
pero con diferente nivel energético molecular, este
se detecta como una temperatura diferente en ca-
da uno de ellos.

Ta>Ts
Ua > Us

Autor: Jése Enrique Larios Canale 16



CONDUCCION: En equilibrio térmico.

Después de un cierto tiempo, hay una interaccion
energetica a nivel molecular de tipo electromagne-
tico en donde el cuerpo «A» le cede energia al
cuerpo «B» hasta alcanzar el mismo nivel de ener-
gia molecular, es decir, la misma temperatura.

Ta=Ts
Ua=Us

Autor: Jése Enrique Larios Canale 17



CONVECCION: En desequilibrio térmico

TAPAB

Las moléculas
del agua en

ebullicidn reci-
ben la energia
de la fuente de

a menor tempera-
tura.

La energia interna
del cuerpo (A) es
mayor que la

calor «Q», que energia interna
esta a mayor ©) @) (©) del cuerpo (B), co-
temperatura, A Mo Se observa por
gue la TAPA (B), su nivel de ener-

gia molecular.

gque se encuentra *
IZALI!)EJ@&nrique Lari angQ
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CONVECCION: En equilibrio térmico

TAPAB

do la transferencia
de energia en for-
ma de calor. La
energia molécular
del cuerpo (A) se

Las moléculas
de vapor de
agua ceden e-
nergia a las mo-
leculas de la TA-

PA (B), y adquie- equilibra con el
renelmismoni- | @ © @ © cuerpo (B), como
vel energético A se observa por su
gue las molécu- nivel de energia

molecular.

las del agua en
ebullicion, cesan-

IZALI!)EJ@&nrique Lari angQ
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RADIACION

En la diapositiva siguiente, se tienen |os
cuerpos «A» y «B» del mismo material y con la
misma masa Yy no estan en contacto, se encuen-
tran a cierta distancia a un diferente nivel
energetico molecular, éste se detecta como una
temperatura diferente en cada uno de ellos. El
cuerpo «A» radia ondas electromagneéticas en
mayor cantidad que las que emite el cuerpo «B».
Se asume que las paredes interiores del cuarto
hermético son adiabatas y estan recubiertas con
espejos perfectos gue reflejan las ondas
electromagnéticas emitidas por los cuerpos «A» y

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 20

«B».



RADIACION: En desequilibrio térmico

Ta>Ts Ua > Us

Cuarto hermético de paredes adiabaticas

Autor: JOose Enrigue Larios Canale
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El cuerpo «A» emite mas energia (ondas
electro-magneticas) de las que recibe, por su
parte, el cuerpo «B» recibe mas energia (ondas
electromagneéticas) gque las que emite.

Después de un cierto tiempo la cantidad de
energia que emiten y reciben los cuerpos «A» y
«B» es la misma, es decir, han llegado al equilibrio
termico y su nivel energetico molecular es el
mMisSmo y se detecta macroscopicamente porque su
temperatura es igual, por lo tanto, su energia
Interna es la misma. Lo anterior se muestra en la
siguiente diapositiva.

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 22



RADIACION: En equilibrio térmico

Ta=Ts Ua = Us

Cuarto hermético de paredes adiabaticas

Autor: JOose Enrigue Larios Canale
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ENERGIA EN TRANSICION: TRABAJO (;W,):

Es l|la energia macroscopica que se
transfiere por un agente externo o un sistema
gue tiene un potencial mecanico mayor que otro
sistema o cuerpo guien recibe la accion de este
agente externo causandole un desplazamiento.

El trabajo se denota con la letra «W» del
iInglés WORK, y su analisis dimensional
corresponde al que se efectuo para la energia
en un subtema anterior, a partir del concepto de
trabajo. El trabajo es un mecanismo de
transferencia de energia mecanica
macroscopicamente observable.

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 24



Cuando un sistema de cuerpos que
Interactuan entre si, o especificamente la accion
de una agente externo sobre un sistema tiene
como resultado un desequilibrio de fuerzas, de-
cimos gque hay un potencial de energia meca-
nica. El potencial mecanico se manifiesta como
una fuerza que produce un desplazamiento en
un sistema. El trabajo se evalua con la integral
curbilinea del producto interno de los vectores
fuerza y diferencial de desplazamiento.

2
1W2:JF’d§>
e

(N —m) = (Joule)

Autor: JOose Enrigue Larios Canale AS)



NOTACION: Dado que el calor y el trabajo son
energias en transferencia de un sistema a otro o
de un agente externo a un sistema especifico, la
cantidad de energia transferida depende de la
trayectoria y por ello la notacidn que se emplea
para especificar esta caracteristica es colocando
el estado inicial al principio de la letra y el estado
final al téermino de la letra como a continuacion se
observa:

Calor = ;Q,
Trabajo = ;W

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 26



ENERGIA CINETICA (EC):

Es la energia que tiene un sistema debido a
SU masa y a su movimiento de translacion con
respecto a un sistema de referencia y se evalua

por el producto de la masa por la velocidad al
cuadrado sobre dos.

AEC,, = (1/2)(m) (V22 - V:2)

kg m2|=fkg—-m-m|= (N-m)=(J)
S2 S?

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 27



ENERGIA POTENCIAL (EP):

Es la energia que posee un sistema debido
a SuU masa y a su posicion dentro del campo
gravitatorio, con respecto a un sistema de refe-
rencia que esta dentro del campo gravitatorio y
se evalua por el producto de la masa, la grave-
dad y la altura con respecto a un sistema de
referencia.

AEP:, = (M)(9)(22 - z1)

[kg—m-mJ= (N-m)=(J)

Sz\utor: Jose Enrique Larios Canale 28



ENERGIA INTERNA (U):

La energia interna de un sistema equivale a
la suma de las diferentes formas de energia que
tienen las moléculas que lo conforman (rotacion,
translacion, vibracion, spin del electron, de

enlace, etc.)

2

AU, = JdU = | medT + [mdu | dv )
' ' dv |t

1

De la 12 Relacion Generalizada
(Que se demostro en el tema anterior)

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 29



NOTACION: Dado que las energias cinética, po-
tencial e interna, son energias propiedad de un
sistema, éstas dependen Unicamente del estado
inicial y del estado final, por lo cual la notacion que
se emplea para caracterizar que no dependen de
la trayectoria, sino del estado inicial y final se in-
dica con subindices al termino del simbolo de la
energia gue varia como a continuacion se senala:

Energia Cinética = AEC,,
Energia Potencial = AEP,
Energia Interna = AU,

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 30



EJERCICIO: 2.1

¢,Cual es la potencia que desarrolla una locomoto-
ra que sube un tren a 50 (km/h) por una pendiente
gue se eleva 30 (cm) verticalmente por cada 30
(m) medidos horizontalmente?

La masa total de la locomotora y de los
vagones es de 4,600 toneladas y la resistencia por
friccion es de 30 (N/tonelada). Considere que la
acelera-cion de la gravedad es g = 9.81 (m/s?2).

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 31



0

0.3 (m)

30 (m)

Autor: Jése Enrique Larios Canale
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RESOLUCION:
a)
W = Woesp+ Wep ... (1)
FL = Foyr

For = (Fe)(masay) = (30 Njign)(4,600 tofi)

FL = Frr =138 (kN)

Autor: JOose Enrigue Larios Canale
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2 2
Woesp = I F-ds = Il|FL||d§| cos6: 6 = 0°

Dividiendo el trabajo en la unidad de tiempo «t»

5 2 —
Whesp = Whesp = FL ,[ ds = FL(SZ-Sl) — FLlVLl
1
t t t

Sustituyendo datos:

Woesp = (138 kN) £5o x 103 m = 1,915.44 (kW)
Autor: Jé\qja ,Egiql)e(bsarg.s C%’xale 34



VL] = (s2.51) = 13.88 (m/s)
t
En un segundo el desplazamient

de la locomotora es de
h =13.88 (m)

y=0.3(m)

X =30 (m)

0 = angtang(y/x) = angtang(0.3/30) = 0.573°

senB = y/h; y = hsenb

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 35



Sustituyendo datos:
y = (13.88)(sen 0.573) = 0.138 (m)
y =0.138 (m)

WEP = AEPL. = mqgy
t t

Sustituyendo valores:

Wee = (4,600)(9.81)(0.138)
Autor: JGse Enri&Le S@@anale
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Wee = 6,227.388 (kW)

Sustituyendo datos en la ecuacion (1)

Wi = 1.915.44 + 6 227.388

Autor: Jése Enrique Larios Canale
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2.3 El experimento de Joule, relacion entre
calor y trabajo.

El experimento de Joule tuvo la finali-
dad de encontrar el factor de conversion de
unidades en el sistema MKS, ya que, el
calor en este sistema de unidades se cuan-
tifica en kilocalorias vy el trabajo en Joule.
Este factor de conversion establece que una
kilocaloria de energia en forma de calor
equivale a un Joule de energia en forma de
trabajo.

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 38



2.4 Primera Ley de la Termodinamica. El
principio de conservacion de la energia.
Balances de masa y energia en sistemas
cerrados y abiertos (Principalmente en equipos
Industriales de interés en la Termodinamica).

2.5 Ecuaciones de balance de energia en
sistemas cerrados. Ecuaciones de balance de
masa Yy energia en sistemas abiertos bajo
regimen estable, permanente o estacionario,
regimen uniforme y en fluidos incompresibles.
Balances en sistemas que realizan ciclos.
Eficiencia térmica.

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 39



PRINCIPIOS DE LA CONSERVACION DE
LA MASA Y LA ENERGIA

En la Termodinamica Clasica los intercambios
de energia se llevan a cabo a velocidades muy
Inferiores a la velocidad de la luz, es por ello que
en los procesos termodinamicos la transformacion
de masa en energia es despreciable, aun cuando
se presenten flujos de masa entrando o saliendo
de un sistema abierto, la variacion de masa es
despreciable.

Si se analiza un proceso de transformacion de
energia, como por ejemplo el proceso exotermico
de la combustidn, se obtiene lo siguiente.

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 40



De |la Teoria de la Relatividad la masa y la
energia estan relacionadas por la ecuacion:

E =mc?
gue determina la variacion de la masa de un sis-
tema cuando cambia su energia. Calculamos la
magnitud de este cambio de masa para un pro-

blema tipico, y determinamos cuando tiene sig-
nificacion este cambio de masa.

Consideremos como sistema un recipiente
rigido que contenga 1.0 (kg) de una mezcla
estequiometrica de gasolina y aire, que despues
de que se efectia la combustion transmite
2,904.38 (kJ)

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 41



de energia en forma de calor.
E = mc?
2,904.38 (kJ) = m(2.998x108)

m = 2,904.38 x 103
(2.998 X 108)2

m = 3.2314 x 10! (kg) = 3.2314 x 108 (g)

Un cambio de masa de esta magnitud no se dete-
cta ni con la balanza electronica mas precisa,

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 42



por lo tanto en la Termodinamica Clasica
establecemos los principios de la conservacion
de la masa y de la energia como leyes
Independientes.

Como una consecuencia de lo anteriormente
expuesto, se enuncia el

PRINCIPIO DE LA CONSERVACION DE LA
MASA:

“LA MASA EN UN SISTEMA TERMODINAMICO
SE MANTIENE CONSTANTE”

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 43



La otra consecuencia de lo anteriormente
expuesto, permite enunciar el:

PRINCIPIO DE LA CONSERVACION DE LA
ENERGIA:

“LA ENERGIA NO SE CREA NI SE DESTRUYE,
SOLO SE TRANSFORMA.”

Con base en los conceptos de sistema ter-
modinamico y de energia, respectivamente, y

aplicando el Principio de la Conservacion de la
Energia se puede enunciar la:

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 44



PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

LA ENERGIA TOTAL TRANSFERIDA EN
FORMA DE CALOR Y DE TRABAJO A UN
SISTEMA TERMODINAMICO (suma algebraica
del calor y del trabajo que entra [+] y sale [-]) ES
IGUAL A LA VARIACION DE LA ENERGIA
COMO PROPIEDAD DEL SISTEMA (suma
algebraica de las variaciones de energia
cinética, energia potencial y energia interna).

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 45



El operador matematico que se emplea para
evaluar la variacion infinitesimal del calor y del
trabajo es la diferencial inexacta, que se denota
con el simbolo “d”, ya que, tanto el calor como el
trabajo dependen de la trayectoria y su evalu-
acion en un proceso finito se tiene que realizar con
una integral curvilinea.

Es por ello que las diferenciales inexactas del
calor y del trabajo se expresan con |os siguientes
terminos: dQ y dW. Si se evallan estas trans-
ferencias de energia en un proceso finito, como se
VIO anteriormente, para expresar que dependen de
la trayectoria, se emplea la siguiente notacion: 1Q:

y 1W2 Autor: JOose Enrigue Larios Canale 46



Las energias como propiedad del sistema:
cinética, potencial e interna, que son propiedades
de punto, es decir, que dependen Unicamente de su
estado inicial y final, la variacion infinitesimal de
estas energias como propiedad del sistema se
evalua con la diferencial exacta (ordinaria), que se
denota con el simbolo “d”.

Es por ello que las diferenciales exactas de las
energias. cinética, potencia e interna, se expresan
con los siguientes terminos: dEC, dEP y dU. Si se
evallan estas energia en un proceso finito, como ya
se vio anteriormente, ya que dependen del estado
inicial y final, se emplea la siguiente notacion:
AEClz, AEP:1 Yy AU

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 47



La aplicacion de los principios de la conser-
vacion de la energia y de la masa a un sistema
termodinamico, es decir, a una porcion del
universo en el cual se desarrolla un fenomeno
termodinamico, y en el que se lleva a cabo un
balance de energia, y con este fin se le delimita
con una envolvente imaginaria llamada frontera,
a traves de la cual puede cruzar masa y también
energias en forma de calor y de trabajo, para
producir cambios en la energia como propiedad
del sistema: energia cinetica, energia potencia y
energia interna, se representa graficamente co-
mo se indica en la siguiente diapositiva. Las ex-
presiones matematicas de la 12 Ley de la Ter-
modinamica corresponde al enunciado anterior.

Autor: Jose Enrigue Larios Canale 48



SISTEMA TERMODINAMICO MEDIO

AMBIENTE
dQ + dW = dEC + dEP + dU

AE)sist = AECi2 + AEP12 +AU1

() (-)
dE)sisr = dEC + dEP + dU 1Q3, 1W,

(+) (+)
‘ 1Q2, 1 W, o

>

(+) (+)

(-) ()
dQ., aw dQ , dw

2 2 2 2 2
IdQ+de: jd EC+I dEP+I du TRONTERA
1 1 1 1 1

1Q2 + 1W2 = AE12)sist = AEC12 + AEP12 + AU1
MODELQM JoMﬁQLE&nosATICOS 49



Cuando se llevan a cabo transferencias de
energia en forma de calor y de trabajo a un sis-
tema, éste, en general, presenta cambios en sus
energias cinética, potencial o interna, es decir, se
lleva a cabo un proceso gue se define como:

PROCESQO: Es la sucesion de cambios de estado
de la sustancia de trabajo de un sistema termodi-
namico, cuando se le transfiere energia en forma
de calor y/o de trabajo. La trayectoria del proceso
se rige bajo una regla matematica que caracteriza
el comportamiento de la sustancia de trabajo dado
por las propiedades termodinamicas independien-
tes que observan un comportamiento de un estado
termodinamico Inigiaha waafinal 50



EJERCICIO 2.3.1 Para cada uno de los siguientes
casos correspondientes a procesos de sistemas
cerrados, complétense los datos que faltan:

Autor: JOose Enrigue Larios Canale



RESOLUCION: Aplicando la 12 Ley de la Termodi-
namica para un Sistema termodinamico cerrado,
se tiene

Autor: JOose Enrigue Larios Canale



2.5 Un sistema cerrado experimenta un ciclo
compuesto por los procesos a, b y c. Los datos
del ciclo se muestran a continuacion, calcule los
datos que faltan para los tres procesos:

I R R B R N
I R N N R

ICI N T A
I I N A R
I T I

(KENNETH WARK-DONALD E. RICHARDS TERMODINAMICA, 62
Edicion, Mac Graw Hill, Es Pana 2001)

Autor se Enrique Larlos Canale 53



Autor: JOose Enrigue Larios Canale
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2.5 (Resolucion) Un sistema cerrado experimenta
un ciclo compuesto por los procesos a, by c.
Los datos del ciclo se muestran a continuacion,
calcule los datos que faltan para los tres

¥ 7 |6 | 4 |5 |
I N R N N O
g0 w0

(KENNETH WARK-DONALD E. RICHARDS TERMODINAMICA, 62
Edicion, Mac Graw Hill, Espafa, 2001)

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 15)




SUSTANCIA SIMPLE COMPRESIBLE: Es aquella
sustancia de trabajo, gas o vapor sobrecalentado,
cuya forma relevante de efectuar trabajo potencial-
mente reversible es debido a su capacidad de variar

su volumen. 5
—> >
W = Fg'dS

VF 1
d§=f La evaluacion del trabajo de

Wi |2 una §ustanC|a Simple Com-
" Gas | presible se calcula con la
| 0o c
el ecuacion general del trabajo
Proceso mecanico.

Cuasiestatico

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 56



TRABAJO DE FLECHA O EJE (Weg)

2

2
1Wo =jF e ds = j |F| |rdd| cosB
1

|ds| = [rdd] 1
cosO0®° =1
—_> —_> —
F 6=0°ds P2 =em
¢ j Frdd = Fr2m
$1=0

Autor: Jése Enrique Larios Canale 57



En donde: T = Fr (par mecéanico)

T(Tau) = Fer (N°m)

N: numero de revoluciones por segundo

Joule) (rev ) = (Watts)
rev |[seg.
AytornJose Enri Larios Canale 58




EJERCICIO: 2.3.4

2.18 WARK

Una sustancia recibe energia en forma de
trabajo de una rueda de paletas cuyo eje aplica
un par de 4 (N°m) durante 300 revoluciones.

Simultaneamente, se le suministra calor con una
resistencia eléctrica por la cual circula una
corriente electrica de 7 (A) desde una fuente de
fuerza electromotriz de 120 (V). Si la energia
total suministrada es de 22 (kJ), calcule el
tiempo que debe de estar funcionando esta
resistencia.
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RESOLUCION:

T=4 (Nem)
t=7?(s)
N = 300 (rev)

Fluido
AE12)sisT

Weje
AE12)sist= 22 (kJ)

8Au1_gr: Tsz@iq(%ios Canale

1Q2 + 1W2 = AE1sist... (1)

60



Wee = 2TTNT [(/rév)(N-m//rév)] = (Joule)

Wee = (217)(300)(4) = 7,539.8 (J)

Q= = €lt [(V)(A)S)] = (D)) )] = (Joule)

Qr = (120)(7)(t) = 840(t)

Sustituyendo en la Ec. (1) los resultados
anteriores
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840t + 7,539.8 = 22,000

Despejando t:

t = 22,000 — 7,539.8 =| 17.2145 (s)

840

Autor: JOose Enrigue Larios Canale



EJERCICIO: 2.3.5

2.63 WARK

Un dispositivo cilindro-embolo vertical con-tiene
alre que esta comprimido por un émbolo sin
friccion de 3,000 (N) de peso. Durante un
intervalo de tiempo, una rueda de paletas

situada dentro del cilindro realiza un trabaj
sobre el gas de 6,800 (Nem). Si el calor cedio
por el gas es de 8.7 (kJ) y la variacidon c

energia interna del gas es -1.0 (kJ), determine

O
)
e
a

distancia recorrida por el émbolo en metros. El
area del émbolo es 50 (cm?) y la presion
atmosferica que actua en el exterior del émbolo

es 0.95 (bar).

Autor: JOose Enrigue Larios Canale
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RESOLUCION:

Peso)em = 3,000 (N)
Wee = 6,800 (N*m)
AV, Q) =-8.7 (kJ)
AUz = -1 (kJ)
Acmb = 50 (cm?2?)
Pamv = 0.95 (bar)

Q(_)Amb

Autor: JOose Enrigue Larios Canale
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d=7?(m);
De |la Ec. del 1);4\(9/2; con P = ctte

2

Ws = - | PAV = -P(V: — V)

cle 1

= -|Patv + P€S0jems  |(d)(Aémb.)
Aémb
Despejando «d»:

d — 1W2 ’

cle

-(Parm +_ P€S0)emb | Aemb
Autor: Jése Enrique IA.éMhnaI 65




d= W, .. (1)

cle

- (PatmAsmb + PE€S0)émb)

Aplicando la 12 Ley de la Termodinamica al
sistema cerrado:

0 0
1Q2 + W, = AE )it = AE%z + AEI512 + AU,
Analizando las transferencias de energia:

1Q2amb + Weje + 1%!2 = AU,
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Despejando ;Wo:
cle

1W2 — AUlz = 1Q2(_)amb - Wee

cle

Sustituyendo datos:

W, =-1—(-8.7) - 6.8 = 0.9 (kJ)

cle

Sustituyendo este resultado en la Ec. (1)

d = -900 = -0.2589 (M)
(95,000)(0.005) + 3,000

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 67




CALOR TRANSFERIDO POR UNA
RESISTENCIA ELECTRICA

(Qr)

+ | (A)

€ (V) O«

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 68



QR = €1{ Joule

e ot

1 Volt =

1 Joule : 1A = Coulomb

1 Coulomb 1 seg

LEY DE OHM
€ =RI

LEY DE JOULE

Augaz BGSEEFBLLZLEI%S gﬂl&le

Eoule J: 1 watts
seg
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QR t = Joule (seqg) = (Joule)

seg.

Autor: Jése Enrique Larios Canale

70



EJERCICIO: 2.3.6

2.64 WARK

Un dispositivo cilindro-embolo vertical contiene he-
lio confinado por un eémbolo sin friccion de 150 (kg)
de masa. Durante un intervalo de 3 minutos, una
resistencia situada dentro del cilindro recibe una
corriente de 8 (A) de una bateria ex-terna de 6 (V).
Si el calor cedido por el gas es de 5.8 (kJ) y la
variacion de energia interna del gas es 2.4 (kJ),
determine la distancia recorrida por el embolo en
centimetros. El area del émbolo es 30 (cm?), la
presion atmosférica que actua en el exterior del
émbolo es 960 (mbar), y la gravedad local es 9.6
(m/s?).
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RESOLUCION:

PATM
t =3 (min)
1 émbolo () _

| sy, Q7 =-5.8 (k-J)
v 5 émbolo AU = 2.4 (k-J)
_________ | Aemo = 30 (cm?)

o) : Pamv = 960 (mbar)
HELIO ﬂ + 97 9.6 (m/s?)
. | Mems = 150 (kQ)
l

}Y ———————— =8 (A); €=6 (V)

Q(_)Amb

Autor: Jése Enrique Larios Canale 72



d=7?(m);
De |la Ec. del 1);4\(9/2; con P = ctte

2

W.=- ] PdV = -P(Vz - Vi)

cle

= - |Pamv +_ PeS0yms | (d)(Asmb)
Aémb
Despejando «d»:

d — 1W2 ’

cle

-|Pamm +_ PeS0)emb | Asmb
Autor: J6se Enrique IA.éMhnaIe 73




d= W, . (1)

cle

- (PatmAsmb + P€S0)émb)

Aplicando la 12 Ley de la Termodinamica al
sistema cerrado:

0 0
1Q2 + W, = AE )it = AE%z + AEI512 + AU,
Analizando las transferencias de energia:

1Q2ams + Qr + 1é//élz = AUy,

Autor: JOose Enrigue Larios Canale 74



Despejando %/\(IEVZ:

1Vy2 = AU, - 1Q2(_)amb - 1Q2r = AUy; - 1Q2(_)amb - Elt

c/e

Sustituyendo datos:
Wy = 2.4 —(-5.8) — (6)(8)(3)(60)(1073) = -0.44 (k-J)
Sustituyendo este resultado en la Ec. (1)

d = -(-440) ,
(96,000)(0.003) + (150)(9.6)

Autor: JOose Enrigue Larios Canale




d = 0.2546 (m) =

Autor: Jése Enrique Larios Canale
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EJERCICIO: 2.3.8

Wark 2.68

Un gas a 100 (KPa) y 0.8 (m3) (estado 1) se
comprime hasta un guinto de su volumen inicial
(estado 2) a lo largo de un camino dado por PV
= constante. Después se aflade calor a presion
constante hasta que se alcanza el volumen ini-
cial (estado 3). Finalmente, el gas se enfria a
volumen constante hasta el estado 1.

a) Represente los procesos en un diagrama P-V.
b) Calcule el trabajo neto del ciclo en (kJ).
c) Calcule el calor neto transferido en el ciclo (kJ).
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RESOLUCION:
P, =100 (kPa); V1 = 0.8 (m?3)

1-2
Compresion PV = ctte V, = 1/5V;

2-3
2Q3(+), - ctte; V3 — V1 =0.8 (m3)

3-1
3Q,: Vi=Vs =V =ctte

Autor: JOose Enrigue Larios Canale
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Edo. 1 2 3
P (kPa) 100 500

V(m3) 0.8 0.16

P, =Py Va
V,

\. S

P, = (100)(5) = 500 (kPa)

Autor: JOose Enrigue Larios Canale



P = ctte 3

400

200

100

|
[
|
. |
01 02 03 04 05 06 07 08 09 V@M

Autor: Jése Enrique Larios Canale 80



3
1\0//\e/2)ciclo — iEJWi — 1W2 + 2W3 + 3W1 (1)

cle cle cle

1W2 — 'P1V1 Ln ﬁ
cle
A

W: =-(100)(0.8) Ln (1/5) = 128.76 (kJ)
z\C//\és =-P, (V3 -Vy)

, W5 = -(500)(0.8 — 0.16) = -320.0 (kJ)

cle

Autor: JOose Enrigue Larios Canale

81



1

gwlzfp;ﬂ;:o

cle 3

Sustituyendo en la Ec. (1)

b) 1V/V2)CiC|O : 12876 ) 3200 + O :-
c/ie

C)

Autor: Jése Enrique Larios Canale 82



Condiciones de flujo estable:

V.C.

V.C.



Ecuacion de la Continuidad:




ECUACION GENERAL DE LA 12 LEY
DE LA TERMODINAMICA PARA
SISTEMAS ABIERTOS

. o m -« —
Q+W=dE +21Ms[1/2V2+gZ+u+Pv]s—
S =
dt |vec

egll\}le [1/2 V2 + gZ + U + PV]e

Si se tiene una entrada y una salida:



Q + Wee = M [1/2(V2 - V2)) + g(Z> - Z1) + (U2 + Pavs)
- (U + Pavy)];

h=u+ Pv

f

kg

\

J

N[ m3

[
[

\mza \kg 7 skga

12 Ley de la Termodinamica
« Una entrada y una salida

Q + Wee = M [1/2(V2: - V25) + (Zs - Z2) + (N - ha)] (W)

\

-
ko m

S

SZ

'\

- M

y,

=N-m=J=(W)
S S




2.6 La energia interna y el calor a volumen
constante: la capacidad térmica especifica a
volumen constante(cv). La entalpia y el calor
a presion constante: la capacidad térmica
especifica a presion constante (cp).

En Ingenieria se disefian Maquinas Térmicas
para transformar energia en forma de calor a tra-
bajo mecanico. De igual manera se disefian Re-
frigeradores o Bombas de Calor para transferir
calor de una zona de baja temperatura a una zo-
na de alta temperatura. Cualquiera de estos dis-
positivos emplean como sustancia de trabajo a
una sustancia simple compresible, por ello, la re-

Autor: José Enrigue Larios Canale 87



levancia del estudio de sus propiedades termodi-
namicas y la obtencion de los correspondientes
modelos matematicos.

La aplicacion del Postulado de Estado a una

sustancia simple compresible implica que el esta-

O
O

C

0 termodinamico del sistema esta definido por
0Ss propiedades intensivas independientes, cuan-
0 éste se encuentra en equilibrio termodinamico.

Autor: José Enrigue Larios Canale 88



A continuacion se desarrollan los modelos
matematicos para evaluar la variacion de la ener-
gia interna y de la entalpia, aplicando el Postulado
de Estado a un sistema termodinamico en equili-
brio termodinamico, para lo cual, la energia interna
se pone en funcidn de dos propiedades intensivas
iIndependientes: temperatura y volumen especifi-
co; y la entalpia en funcion de la temperatura y la
presion.
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La energia interna U (Joule), como una fun-
cion de la temperatura y el volumen se expresa
con: U = U(T, V), para tenerla como una propie-
dad intensiva, se divide entre la masa:

u=U=u [T, y] [Joule}
m m kg

u = u(T, v) —Energia interna especifica:

du = du |dT + au |dv
3T_ Vv aV_T

Autor: José Enrigue Larios Canale
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CAPACIDAD TERMICA ESPECIFICA A
VOLUMAN CONSTANTE




Para evaluar la variacion de la entalpia se par-
te de su definicidn, que a continuacion se detalla:

La entalpia H se define como:

H=U+ PV (Joule)

La entalpia especifica h es:

h=H=U + PV (J/kg)
m m m

Autor: José Enrigue Larios Canale 92



h =u + Pv (Joule/kg).

De acuerdo al Postulado de Estado:

h=h(T, P);

diferenciando:

dh =gh

aT

dT + oh

p dP

Autor: José Enrigue Larios Canale
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CAPACIDAD TERMICA ESPECIFICA A
PRESION CONSTANTE




La capacidad térmica especifica a volumen
constante de un gas permite evaluar la variacion
de la energia interna en un sistema sujeto a un
proceso termodinamico, independientemente del
proceso que se trate.

La capacidad termica especifica a presion
constante de un gas permite evaluar la variacion
de entalpia en un sistema sujeto a un proceso ter-
modinamico, independientemente del proceso que
se trate.
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APLICACION DE LAS 12Y 22 RELACIONES
GENERALIZADAS PARA CAMBIOS DE

ENERGIA INTERNA Y ENTALPIA A SOLIDOS
Y LIQUIDOS

Para solidos y liquidos:
o0 = ctte, v = 1/p = ctte

por tanto,

sustituyendo en las 12 y 22 relaciones
generalizadas:
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0

du =cdT + du =cdT h=u+ Pyv;
ov [t diferenciando:
; L dh = du + Pdys vgh
dh = c,dT + gh = cpdT el proceso es a
oP Y+ presion constante
Por lo tanto,

du:CvdT:dh: deT—>Cv:Cp:C

c (capacidad termica especifica), es una funcion
de la temperatura.
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LA CAPACIDAD TERMICA ESPECIFICA

La capacidad térmica especifica de un solido o de
un liguido es una propiedad termodinamica que
evaltua la cantidad de energia que en forma de ca-
lor o de trabajo se requiere transferir a un solido o
0 un liquido para que su temperatura varie en un
grado Kelvin por cada unidad de masa en kilogra-
MOS.
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c | Joule
kg-K

Coe = 4.186 | J0UlE
kg-K

C=C(T)

> T(°C)
0° 100° (K)

2771. 15(K) Autor: José Enrique Larios (grzmg . 15(K) 99



Si “c” es constante:

du = cdT;

Integrando:

f du = f cdT  (J/kq)

Solido y liquido

Autor: José Enrique Larios Canale
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Si se quiere evaluar la variacion de energia
Interna total “U”, integrando:

U = | meal

Para la mayoria de los solidos y de los liqui-
dos, en rangos de temperatura gue se emplean
en la industria se puede considerar que la capa-
cidad térmica especifica es constante
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EQUIVALENCIA DE LA ESCALA
CELSIUS Y KELVIN EN LA DIFERENCIA
DE TEMPERATURAS

T, =21 (°C) = 294 (K)

T =-20 (°C) = -293 (K)

T2-T,=1(°C) =1 (K)

Autor: José Enrigue Larios Canale 102



EJERCICIO: 2.3.2

¢,Cual es la temperatura de equilibrio cuando un
blogue de cobre de 231 (g) a 232 (°C) se coloca
en un calorimetro de aluminio de 201 (g) que con-
tiene 758 (g) de agua a 15 (°C)? Considere cons-
tantes las capacidades térmicas especificas de los
tres materiales, cuyos valores se indican a
continuacion:
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Cew = 389 (J/kg'K)

o Cizo = 4,186 (J/kg'K)
. Cu = 897 (J/kg'K)
W =0 eq — ?2=T>
Mcu = 231 (Q);
e Tueu = 232.0 (°C)
Aluminio ma = 201 (g)

M0 = 758 (Q);
Tonzo = Toa =15 (OC)
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Sistema Termodinamico Aislado
1Q2 = 0; 1W2 = O; AESIST)lZ =0
0] 0]
AEsisni2 = AE{ZYQ +Ar4312 + AUisist
AU12)sist = 0 = AU12)n2o0 + AU12)cu + AU12)a
MC(T2 — T1)nzo + MC(T2 — Ti)ew + MC(T2— To)a =0

Despejando la T- de la ecuacion anterior:
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T2 =mcT )20 + MCT4)cu + MCT1)a
MC)nz20 + MC)cu + MC)a

Sustituyendo datos:

T2 = (0.758)(4,186)(15) + (0.231)(389)(232) + (0.201)(897)(15)
(0.758)(4,186) + (0.231)(389) + (0.201)(897)

T, = 20.66 (°C)
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