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Resumen clase anterior

* Definimos las sustancias puras.
* Revisamos las fases de la materia y los cambios de fase.

* Vimos que durante un cambio de fase la temperatura se
mantiene constante.
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Clase 10: Diagramas de fase y tablas

* Diagramas de propiedades.

 Tablas termodinamicas.

Bibliografia recomendada:

> Cengel (3.4, 3.5).
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Clase 10: Diagramas de fase y tablas

* Diagramas de propiedades.

 Tablas termodinamicas.
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Diagramas para cambios de fase

 Si bien la temperatura se mantiene constante durante un
cambio de fase, otras propiedades si cambian.

 Ademas, la temperatura en que ocurre un cambio de fase
depende de otras propiedades termodinamicas.

e Por esto, para visualizar estos comportamientos es
conveniente examinar diagramas de propiedades.
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Diagrama 1—v

 En un diagrama T—v se grafica la temperatura 7' en funcion
del volumen especifico v=p'.

e Ya vimos un diagram T—v en la clase pasada.

i 84
300 |
2 Mezcla 3
100 °
saturada
201

<Y
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Diagrama 1—v

Punto critico

mesl Q‘?f
373495 .Q;a

;- Liguido Vapor

I saturado saturado
|

|

|

|

|

[

0.003106 v. mi/kg

Diagrama T—v del agua.

e Cada curva considera una presion constante.
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Diagrama 1—v

* Las lineas a temperatura constante
se van acortando a medida que la
presion aumenta.

i

* Esta linea se vuelve un punto a “,
cierta presion (punto critico).
- Presion critica ... L Punto 35
critico R

- Temperatura critica 1.

Cambio

de fase

- Volumen especifico critico v.,.

* En este punto critico el liquido y a;,‘,&_
vapor saturado son idénticos. %

)

er
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Diagrama 1—v

T
Punto Q>
Critico A4 s
& 7
i
& s
-
" S
N s
r C_.Q 4
; - P
Regiin # \" /
s ! S S s
de liguido g R /
comprimido A f . P
/ s
i i
i i Regidn
e e s v o i e 4 de vapor

sobrecalentado
Region de mercla
saturada liguido-vapor

Al unir los puntos de saturacion obtenemos la linea de liquido
saturado y la linea de vapor saturado.

* Las lineas se unen en el punto critico.
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Diagrama 7T—v: Fluido supercritico

A presiones mayores se tiene un fluido
supercritico.

* NO se tiene una transicion de fase
definida. o I

&
Punto l::{
critico R
Cambio

de fase

« Un fluido supercritico tiene propiedades
de gas y liquido.

* Ejemplo:

CO2 supercritico tiene alta aplicacion
comercial debido a ser un buen solvente
(liquido) y poder expandirse facilmente

(gas).
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Diagrama P—v

volumen especifico v=p..

P

 En un diagrama P—v se grafica la presion P en funcion del

L Punlo
critico
I

| : Region
| : ~ 2 171
L de vapor
\ : sobrecalentado
||. __________
-y n
Ru:glgll |
de ligumdo |
comprimido !

':"_C‘(_;u .
o ~a . 5t -,
. - _ "1
Region de mezcla TN
saturada liquido-vapor

Cada curva considera

una temperatura
. constante.
Felipe Isaule
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Diagrama P—v:Inclusion de la fase solida

Punto
critico

Vapor

Sdélido
Liguido

Ligquido + Vapor

Solido + Ligwdo

Linea triple

Sdlido + Vapor \

a) Dhagrama P-V de una suslancia que se conlrae al congelarse.

N
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Diagrama P—v:Inclusion de la fase solida

F
1
1 Punto
'l‘ crilico
1
i
i
=1
1 31 =
L= =
- o
I Vapaor
V5
1=
\ A
1 - [}
\ Liguido + Vapor
i
= 1
=,
LY Linea triple
v _ I
Solido + Vapor
o
W

£) Dhagrama P-v de una sustancia que se expande al congelarse (por gjemplo, agua).

Felipe Isaule
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Diagrama P—v:Linea triple

* La linea triple corresponde a valores donde se encuentran
los tres estados.

uido

Saolid
Solido + Lig

Liquido

¢ da
ST
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Diagrama 1— P
 En un diagrama T— P se grafica la temperatura 7' en funcidn
Suf_:tzﬂmcins
" congelarse.

de la presion P.
Sustancias

P
que se expanden
A
\ al congelarse
A
\/
\
\ -
\\ -2 critico
\ P & Liquido
\ oD =
L =
\ a2 A&
N\ '}L.
A\ {{1-
\ o
\ R
Y
A Y
ALY
Punto triple
Vapor

Solido

S
)
T

Termodinamica (FIS1523)

 La frontera con el fluido supercritico no esta del todo bien

Clase 10 - Diagramas de fase y tablas (07/04/2025)

definida en un diagrama 1—P .
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Diagrama 71— P: Punto triple
El punto triple corresponde a un punto donde las tres fases

coexisten.
P g B Snimcias Temperaturas y presiones del punto triple de varias sustancias
; que se expanden que se contraen Sustancia Farmula Tlp-‘ K Plp kPa
\ al congelarse al congelarse
\/ Acetileno C.H. 192.4 120
\ Punto Agua H.0 273.16 0.61
N N o Amaniaca NH; 195.40 6.076
g Ml Argén A 83.81 68.9
. < Ko Carbon (grafito) c 3900 10 100
% .\Qes\‘"ﬂ“‘ Cloruro de hidrogeno HCI 158.96 13.9
— P Deuterio D, 18.63 17.1
Dioxido de azufre 50, 197.69 1.67
Punta triple Dioxido de carbono co, 216.55 517
" Etano C,Hg 89.89 8x 107%
Etileno CaHy 104.0 0.12
}c;\b“ Helio 4 {(punto A) He 2.19 h.1
Q§i\® Hexafluoruro de uranio  UF, 3a37.17 151.7
. Hidrégeno H. 13.84 7.04
Mercurio Hg 234.2 1.65 x 1077
= Metano CHy 90.68 11.7
Mondxido de carbono co 68.10 15.37
Nedn Ne 24.57 43.2
Nitrégeno N5 63.18 12.6
Oxido nitrico NO 109.50 21.92
Oxido nitroso N0 182.34 87.85
Oxigeno 0, 54.36 0.152
Paladio Pd 1 825 35 x 1074
Platino Pt 2 045 2.0x 107
Titanio Ti 1941 5.3 x 1073
Xenén Xe 161.3 815
Zinc Zn 692.65 0.065
Fuente: Datos del National Bureau of Standards (U.S). Circ., 500 (195%2).
Termodinamica (FIS1523)
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[
e
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Ejemplo diagrama 7—P : Nitrogeno

2

supercritical state

s
o
T

_ b et
point

<
— el

" solid
0.01} state

Pressure [MPa]

0.001F gas
0.0001

200 _ -100 0 100
Temperature [°C]
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Superficie P—y—T

* Es posible graficar una superficie en tres dimensiones para
Incluir las tres variables.

Solid id-Liqui
e Solid-Liquid

"

Critical
point
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Superficie P—y—T

* Es posible graficar una superficie en tres dimensiones para
Incluir las tres variables.

\“‘.. x\-‘“‘
e
-~ -
- .
y \
e \
=] \',I W
= '-, '
= b L
g o Y I‘.
'-_I < \ Punto b
' aw 1)
3 e Y "-.cnticn Y
PR Ny by ] \
N . = — %
£ Salido | o ',I Punta % £
= ) \ =
'z \critice 5
[ . "., C} juy
o Lo P

Superficic P-v-T de una sustancia que sc Superficie P-w-T de una sustancia que s¢
contrae al congelarse. expande al congelarse (como el agua).
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Ejemplo: Diagrama de QCD

3

Temperature T [MeV]
3

Nuclei Net Baryon Density
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Clase 10: Diagramas de fase y tablas

* Diagramas de propiedades.

« Tablas termodinamicas.
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Tablas termodinamicas

e Para la mayoria de sustancias no es posible escribir las
relacion entre propiedades en forma de ecuaciones.

e Por esto, las propiedades termodinamicas suelen ser
tabuladas en las llamadas tablas termodinamicas.

Aguz saurads. Taola de termpasaturas (conclusion)

Cnergia inter

Enegie inierns, Enirog

kg g & e
Lig. vapar Vaps Lia. vepor Ll vapat
cat., sat. Fuap., sat, vap., sat.,  Fwap., st
v v, u, n y i, 5 5 5

BONIANG SO0 o
nOIInG  147.03

]

ELIGE]
?RI0

FR& O RRE
AACAT Anrc
RN

o,

o HLbeY 8 rEUY
O1I0E PEUEKTTIET B % 8661

aamang 4RI PA4T PRLAES  OJSFT AASS RASAT

g 1564 MR Uhazh AIRY RAB

(TR 14564 2ok £HIGE B391S

GLULI0E sy 1jene
0001210 26224 Q500 17153

N PEET £ BNEH 16821
ou0011: dH00 L [EE TR 16518
o011/ 206 2 £y 16337
0001020 26175 5360 1646
o122 26251 2,798
oo 306 BEESS

ROULTES LR R
0001032 26314
D.00103E 2117 26326 0
P00 i ENGIEDEY FEEIA
0.601425 25558 33024 22533
0.L01447 ARAMR 2077

152"

ot JEREE
1 EELT ECIERS 1910
125 23r23 74771 22092 LR
131 STa%E ONITn T OORE 7RI

00107 49793

T

i

[T EED DA4EDD B1018 Y
noniaal 0A90AE  AI1AS ARET1
7957

EYE.LD QLOZELY  DODusd L
(001114 F18.20 OL03106 0003105 EOLGT
nanie T4n07 IITFT RRSED
X REN 6195 iR i hHE]
[T BES ] s83.31 [t

BUB.00 LULY

212,18 64678

E0048 1233.8 27320 #4302
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Estados de liquido y vapor saturado

* Las propiedades de liquidos y vapores saturados de muchas

sustancias se encuentran tabuladas.

- El subindice f denota propiedades de
un liquido saturado.

- El subindice g denota propiedades
de un vapor saturado.

Ejemplo:

v, 1 volumen especifico de gas saturado

v¢ : volumen especifico de liquido saturado

Vfg = Vg — Vf.

Yolumen especilico

3
Pres. m/ke
Temp. sat. Liquido Vapor
°C kPa sat. sat.
r ! ]H:;H I':" u&.’
&5 57.868 |0.001032  2.8261
90 70.183 |0.001036  2.3593
95 84.609 |0.001040  1.9808
Temperatura Volumen
especificada especifico
del liquido
salurado
Presion de Volumen
saturacion especilico
correspondiente del vapor
saturado

Felipe Isaule Clase 10 - Diagramas de fase y tablas (07/04/2025)
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Estados de liquido y vapor saturado

Apua salurada. Tabla de temperaturas

Vedumen especifica, Energla interna, Entaipia, Erntropia,
kg wlikg Kt kg - K
Fres. Lig. apor Lig. Vapor Lig. Vaoor Lig. Vapor
Temp., =at., sat., 541, sal., Evap., =at.. gal., Evap., sal., sal., Evap., =at.,
TG P kPa e i, ITH Uy Mg Ji fg b, Sy S 5.
0.0l CH1L7  QOo1000 20600 2,000 23745 23749 C.O0L 2BOC.O  ZR00.85  D.0000 91556 91302
5 CET2R OOC10C0 14703 Z1.019  2a60.s  FAE].E 10200 4891 FRI0 DOFE3 Baedny 90249
10 L2l Qoelocd 106,32 42,020 Z23dae.o 23880 A44.022 0 24402 25152 U.LBll B /488 B.EY9T
15 17067 0001000 T HER A2.980 PA3P R FASRG A2.OR7  PAA5d4 FRFES 07245 B.EREY BTHEOA
20 23302 QG002 oL E3.015 23184 ZaliE B30l 24b35 25354 DUEDSD BI6%E H.L86l
2h J.1ebs Q001002 43,540 104,53 23042 Zacde.l e85 2441, Zbden DEBSZ B1E%D B.boe)
i) 42468 Q001004 32.8/4 1:h. 73 22002 241L% 12504 242948 Ebbbe 4308 BOLLZ 54220
ih 26281 Q00100 282048 1aa.63 22060 Fa2is 148,64 24159 Zbadb 0.BDB1 0 rEdes HE201S
A f£aBh1 QO010CE 19510 1es b3 22619 24294 1a/b3 24060 EhF3L ObS24 0 FeBEY Blishe
45 G.RIBS Q001010 15.231 185.43 22477 P436.1 158844 2a%4.0 FREF4 QE3IRS TRV RIG3A
ED 123582 0001012 12070 20833 22334 244277 209.54 ZAR2.0 ZRARLE Q.7DAE T.ATIL ROTAA
L5 15,763 QOC1I0LY ERe ek 23024 221491 230258 2398 EZbDOL O./eB0D FEZZ218 /J5ELE

all 15.847 QoC1017 76670 25116 22047 ARLIE ZARPY FROEAR OBI13 T.O7eS 7.S087
fih F2.043 0001020 f.1935 aFrne ATRAE 0 F3AR4 FA17A 0 OBRAT AS360 T.APAE
0 A1.202 0.001023 50396 FE3.04 29307 23330 FeFE OS6R1D RTFYAS 77340
5 MLRIT Q.00 02 4.1291 A13.99 A14.03  23°06 FRIAG 1.01RE GeGRS Y.aRl?
R0 A7 416 O.00102% 3.A0R3 33487 335.07  FA0AN FRAR0 1.0FRE AE3ES TA111
-3 bY.gbE QLOG1032 28201 A DG Sbb 02 Z2%ns Zbbl4 11340 eA0EY Jb4ds
a0 TOAS 0001036 23593 AT6.8T 7704 FRREA FARRA 1.188% GEARE TAYVAS
EL 24605 LG 040 149208 2500 el Z2ehbe Zbolb 12504 Gleds SA4lb]

41417 Z2bfhd ZbfLE S 120WE a0ds0 SFodd
44028 22431 26524 12634 L9dlY F2obd
delde £289.0 ZbRLL 0 14188 HE1¥5 fEoEd
Azdby 22160 EebBEL 14030 LR F1EZ2E
FIERIY| 22020 FFOan 1.E2VE RA01d 71792
207 21881 FT1A 15816 R49ER TOFT1
.38 21437 EA20L 0 1e3de LoYld SOdes
36776 1RG0 FTRES 1672 R2901 £5773
asg.16 214453 FFARA 0 17382 RI1A01 £.5744
GI10.64 F129.2  FFASR 17908 RO91S9 A.8RAT

A2 18 1138 FFARS 18418 L9953 68371
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Entalpia

* En estas tablas ha aparecido una nueva cantidad denotada h
y llamada entalpia.

 En muchos procesos, en especial de generacion de potencia y
refrigeracion, aparece la combinacion u+ Pu.

* Esto nos motiva a definir la entalpia h y la entalpia total A
h =u+ Pv, H=U+PV.

* La entalpia total tiene unidades de energia.

« Mide la cantidad de energia que un sistema puede
Intercambiar con su entorno.

Felipe Isaule Clase 10 - Diagramas de fase y tablas (07/04/2025) Termodinamica (FIS1523)



Entalpia de saturacion

 La entalpia de saturacion h,; corresponde a la energia
necesaria para evaporar una masa de liquido a temperaturas
y presiones determinadas.

 Disminuye al aumentar la presion y se vuelve cero sobre el
punto critico.

0.003106 v. m kg
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Ejemplo 1:

* Un recipiente rigido contiene 50 kg de agua liqguida saturada
a 90 °C. Determine la presion en el recipiente y el volumen
del mismo.

Volumen especifico
m3/kg
Pres.

Temp. sat. Liquido Vapor
°C kPa sal. sat.

r P v Ve

85 57.868 |0.001032 2.8261
90 70.183 |0.001036  2.3593
95 84.009 |0.001040  1.9808

T, °C
T7=90°C

Ligquido sat.

Termodinamica (FIS1523)
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Ejemplo 1:

* Un recipiente rigido contiene 50 kg de agua liqguida saturada
a 90 °C. Determine la presion en el recipiente y el volumen

del mismo.
Volumen especifico ; ,
; m/kg De la figura vemos que el agua saturada esta a
Tes. e
Temp. sat. Liguido Vapor una pI'ESIOI’I
°C kPa sal. sat.
r Psat UI, Ug
85  57.868 |0.001032  2.8261 P... = 70.183 kPa

90 70.183 |0.001036  2.3593
95 84.609 |0.001040  1.9808

USEUHEE De la tabla, el volumen especifico:

Ligquido sat.

Veat = 0.001036 m* /kg

& El volumen total:

ol \ Viat = Mueas = 50 kg 0.001036 m® /kg
. —|Veat = 0.0518 m®
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Ejemplo 2:

« Una masa de 200 gramos de agua liquida saturada se evapora
por completo a una presion constante de 100 kPa. Determine el
cambio de volumen y la cantidad de energia transferida al agua.

P, kPa
Liquido sat. Vapor sat.
P =100 kPa P =100 kPa

100

\
!
Y

e
hﬂ
<

Felipe Isaule Clase 10 - Diagramas de fase y tablas (07/04/2025) Termodinamica (FIS1523)



Ejemplo 2:

« Una masa de 200 gramos de agua liquida saturada se evapora
por completo a una presion constante de 100 kPa. Determine el
cambio de volumen y la cantidad de energia transferida al agua.

Agua saturada. Tabla de presiones De la tabla, a 100 kPa tenemos:
Volumen especifico,
meikg — _
Temp.  Lig. Vapor AV Vg Vf
i = (1.6941 — 0.001043) m* /kg
100 99.61 0.001043 1.6941 /: 1.693057 mg/kg
P, kPa
El cambio de volumen total:
Liquido sat. Vapor sat.
P=100kPa | | P=100 kP AV = mAv = 0.2 kg 1.693057 m® /kg
— AV =0.3386 m*

100 |- P
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Ejemplo 2:

« Una masa de 200 gramos de agua liquida saturada se evapora
por completo a una presion constante de 100 kPa. Determine el
cambio de volumen y la cantidad de energia transferida al agua.

Apua saturada. Tabla de presianes La energl'a transferida Corresponde ala
. entalpia de evaporacion a 100 kPa:
Entalpia,
hdikg
Temp. Lig. Vapor
v, s we s hpg = 2257.5 kJ/kg
PkPa  T,°C p 9

EY h@ hE' /
100 99.401 417.51 225375 2675.0

P, kPa
La energia transferida total:
Liquido sat. Vapor sat.
P =100 kPa P =100 kPa

Hpy =mhy, = 0.2 kg 2257.5 kJ /kg

— | Hyp, =461.5kJ

100

T
|
A

e
D_‘S
<
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Resumen

 Hemos revisado distintos tipos de diagrama de propiedades
para visualizar las fases de la materia y sus transiciones.

e Comenzamos a revisar las tablas termodinamicas en el caso
de liquidos y vapores saturados.

* Definimos la entalpia.

* Proxima clase:
> Tablas termodinamicas (continuacion).
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