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Termodinamica

La termodinamica trata acerca de la transformacién de energia térmica en energia

mecinica y ¢l proceso inverso, la conversidn de trabajo en calor. Puesto que casi
toda la energia disponible de la materia prima se libera en forma de caloe, resulta
facil advertir por que la termodinamica juega un papel tan importante en Ia clen-
cia y la tecnologia.

En este capitulo se estudiaran dos leyes basicas que deben obedecerse cuando
se utiliza energia térmica para realizar trabajo. La primera ley s simplemente
volver a postular el principic de la conservacion de la energia. La segunda ley im-
pone restricciones sobre el uso eficiente de la energia disponibie.

Se ha establecido con claridad la equivalencia del calor y el trabajo como dos for-
mas de energia. La teoria del calorico fue desechada por Rumford al demostrar
que es posible obtener calor indefinidamente de un sistema ¢n tanto s¢’ suministre
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trabajo externo. Jouie cerro el caso al demostrar experimentaimente el equivalen-
te mecéanico del calor.

El trabajo. al igual que el calor, implica una transferencia de energia; empe-
ro, hay una distincion muy importante entre ambos términos. En mecanica se de-
fine el trabajo como una cantidad escalar, igual en magnitud al producto de la
fuerza por el desplazamiento. La temperatura no juega ningun papel en esta defi-

' nicidn. El calor, por otro lado. es la energia que (luye desde un cuerpo hasta otro

debido a una diterencia en temperatura. Esta uitima es una condicibn necesana
para que se lleve a cabo la transferencia de calor, de la misma forma que el
desplazamiento es la condicion necesaria para que se realice trabajo

E! punto principal en este estudio es reconocer que tanto el calor como el tra-
bajo representan cambios. los cuales ocurren ¢n un proceso dado y generalmente
acompafados de un cambio en la energia interna. Considerense las dos si-
tuaciones que se muestran en la figura 21-1. En la figura 21-1c la energia interna
del agua aumenta al efectuar un traba;o mecanico. En la figura 21-10 la energia
interna del agua aumenta debido a un flujo de caior

La primera ley de la termodinamica ¢s simpiemente repostular el principio de la
conservacion de la energia

La energig no puede crearse ni dei:ruirse, ~olo transformarse de una for-
ma g oiro.

Al aplicar esta iey a un proceso termodinamico. de la ecuacion (21-1) se nota que
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Aplicando fa primera ley se obtiene |

Al = 4Q - Aw

= 900 cal — 80 § -2

4.186 J
= 400 cal ~ 19.1 cal = 380.9 cal
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Cuando se frotan las manos vigorosamente, el trabajo de rozamiento
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. que la temperatura se eleve. El aire circundante forma un gran ressrvoiio - uns

WW. y la energia térmica se transfiere al aire sin que la
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anterior. De acuerdo con la primera ley, la coergia mecnics o¢ he tradiformes
do en cglor con una eficiencia del 100%. S

AW = AQ

Tal transformacion puede continuarse indefinidamente en tanto se
i : ; 0 se sursiistse -
Mm_ proceso inverso. ;Sera posible transformar energia térmics
WWMWMMIMT&dmm,w;
sibie 1odo el calor transferido af wire y regresario a las mancs, :
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Figurs 21-9
Diagrama
esquemitico de una

ellas se froten indefinidamente en forma espontinea? En un dia frio de e
este proceso seria beneficioso para los cazadores que tengan las manos fries. 0§~ |
safortunadamente, tal proceso no puede ocurrir aun cuando no se viola la. ;
ra ley. Tampoco es posible recuperar el calor perdido al frenar un automéeil & fin
de que las ruedas comiencen a rodar nuevamente. Pilge

Se verd que la conversion de energia térmica en trabajo mechnico es ua proce-
so con pérdidas. La primera ley de la termodinamica dice que no puede ganarse
en un experimento lal. En otras palabras, es imposible obtener més trabajo de un
sistema que el calor que se pone en el mismo. Empero, esto no excluye la posibili-
dad de continuar frenando. Debido a lo anterior, es evidente que se accesita otra
regia que establezca que no es posible la conversion del 100% de energia térmica
en trabajo Gtil. Esta regla es la base de la segunda ley de la termodindniica.

Segunda ley de la termodindamica: Es imposible construir una méguing
que, si opera continuamente, no produzca otro efecto que la extraccién
de calor de una fuente y la realizacién de una cantided equivaiente de tre-

bajo.

" Para darle mas profundidad y aplicacion a este principio, supongase que se

dia la operacion y eficiencia de las maquinas térmicas. Un sistema particular
puede ser un motor de gasolina, uno de propulsién, una méquina de vapor ¢
incluso el cuerpo humano. La operacion de una maquina térmica se puede descri-
bir mejor por medio de un diagrama similar al que s¢ muestra en la figura 21-9.
Durante la operacidn de una de estas maquinas se llevan a cabo tres procesas:

1. Se suministra una cantidad de calor Q... a /a méquina desde un recipients a elte
temperatura T,

2. La mdguina efectua un trabajo mecdnico W, producido por ung parte del ca-
lor de entrada.

3. Cierta cantidad de calor Q. se libera al recipiente a baja temperatura Ty

Recipiente a alta temperatura
-
Qomt

Mulnn

Q-l BES
Recipiente a baja temperatura
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Considerando que el sistema sugive peribdicamente s su estado x?w, , el
cambio neto de energia interna es cero Por tanto, ia primera lev nos dice auwe

Trabajo de salida = calor de entrada - c2ior de saluda

Wu=Qm'Qﬂ

‘transformado en trabajo util. En este caso no hay pérdidas de calor hacia ¢l me-
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salida al calor de entrada, y es combnmente expresada como un porcemtizje.
o lrabajo de salida

calor de entrada

Eficiencia

E_Qﬂ

o- 21-8)
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Por ejemplo, una maquina con una eficiencia de 25% (£ = 0.25) deberia ab-
sorber 1000 Btu, realizar 250 Btu de trabajo y desechar 750 Btu como pérdida de
calor. Una maquina 100% eficiente es aquella en la cual todo el calor aplicado es

dio ambiente (Q,, = 0). Aunque dicho proceso conservard energia, viola i se-
gunda ley de la termodinamica. La méquina mis eficiente es aqueila que libera la ,
mmidaddealgrposiblealmediolm&me. {
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calor a través de las paredes del cilindo y alrededor del piston, la combustida in-
completa del combustibie y aun las propiedades fisicas de los distintos combus-
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tibles impiden que se mida la eficiencia de dichas méquinas. No obstante, se L
puede imaginar una mdquing ideal que no lenga obstaculos en lo que se refiere a

dificultades practicas. La eficiencia de dicha maquina dependera solo de las canti-

dades de calor absorbido y liberado entre dos fuentes de calor bien definidas, y no

de las propiedades térmicas del combustible utilizado; en otras palabres, indepen-

dientemente de los cambios internos de presidn, volumen, longitud u otros facto-

res, 1oda méquina ideal tiene la misma eficiencia cuando opera entre dos tempe-

raturas iguales (T ¥ To)-




e de cuatro tiempos. Durante |a

carrera de - s

Una maquina ideal es la que niene la maxima ¢ficiencia pasible pare lou :::: C::Ianre y vapor de gasolina al mindroa::’:z‘: diF’lz. 21-128) cntra was 45

limites de lemperatura dentro de los que opera. : Ftiumue mue::l:; ::-‘::::ii durante /a carrerg de g 7 “(\:il‘w: ?‘W : i

. . e ¥y el pis-
Si se puede definir la eficiencia de una maquina en términos de entrada y sali- ' ?iu' el piston lksue_al extre
da de temperaturas, en lugar de entrada y salida de calor, se obtendra una formu- Wmmmm‘dodeun camblo ;bm
la mas Gtil. Para una maquina ideal es posible demosurar que la raz00 Qu/Qu : .”'ﬂbd{o (Fig. 21
Piston hacia abajo, efectuando trabajo ex

es la misma que la razon T /T E.stapmcbanocsudaumdelosobjeﬁm&m 21-124)
texto. La eficiencia de una maquina ideal, por lo tanto, se puede expresar como de esca'
una funcion de las temperaturas absolutas de los depdsitos de entrada y salida. La E B pe. A C?Nlnua
ecuacion (21-8) para una maquina ideal se convierte en ' combustible al cilindro.
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Se puede demosirar que ninguna maquina que opere entre dos (CMPETRIUIRS
iguales puede ser mas eficiente de lo que se indicaria en la ecuacion (21+9). Por o
tanto, esta eficiencia ideal representa un limite superior a la eficiencia de cual-
quier maquina practica. Cuanto mayor sea ia diferencia de temperaturas entre
dos depdsitos, mayor sera la eficiencia de cualquier maquina. '

a) ;Cudl es la diferencia de una maquina ideal que opera entre dos depositos de calor a 460

EJEMPLO 21-2 : x
y 300 K? by [Cuanio trabajo efectua la maquina cn un ciclo compieto & Mll)dﬂ
depdsito a alta temperatura? ¢/ ;Cuanto calor se entrega al deposito de baja temperatura’
Solucion a) La eficiencia ideal se encuentra a pariir de la ecuscion (21-9).
. Tw—Tw 400K -300K .
i & o 00 K X a) Carrera de
Asi, la eficiencia 1deal es 25%:
Solucion b La eficiencia es el conciente de W,/ Qe 2SI qUE
" El ciclo ideal que utiliza el i
18 el = W, =02 \ ingeniero
e 033 (0.25)Q o z:rmues:’u en la figura 2113, y se llama
rera de com i
Wy = (0.25%800 cal) = 200 cal muucamcm::ﬁ;r;i;c rt‘prcs;.-nu por
: iy a que ¢l volumen se red 3
sumunistran St uce. En el . ?
Una méguina con un 25% de eficiencia entrega una cuarta parte de calor de emtrada al tra- pronunciad:O ur;: "am,ldad de calor Qe al sistema. Esto ocapunml;b s m
b it 6 feito: debe pldaria (0. o § €n la presion, como lo indica la linea b¢ Enla o it .I
OS gascs s¢ expanden adiabaticamente efectuan carrera de trabajo
Solucion c) La primera ley de la termodinamica requiere que pués, el sistema se enfria a volumen constante hasta e (JiPsjo exteens. Dus-
- punto g, liberando
" m
8 g ;
*Fh-n 2-13Elciclo  , f
Al resolver para (J,, 3¢ obliene Ono Para un motor
sy de gasolina de cuatro
Uempas.
Carrera de

trabajo

We = Qu — H, = 800cal 200 cal = 600 cal jQu
|

El trabajo de salida se expresa usualmente en joules. La conversion a estas unidades da

W, - (200 calyd |86 Jicah = 837 )

- Una maquina de combusii 0 interaa genera elca 17 FITA0a O ! i
“AOU.NAS m ma. La mas comun ge ¢:ic upo gs ¢ L 1500w ¢ L
?oggus ' |°“ cual una mezcla de gasoling y aire s¢ :nflama Mmedianic una bujii ci cada cilwdro.

NTERNA La energia térmica liberada se convierte en trabajo til por la presion que ejercen

sobre el émbolo los gases en expansion. En la igura 21-12 se muestra el proceso




