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Resumen clase anterior

* Definimos el factor de compresibilidad:

Pv

7=
RT

* Definimos la presion y temperatura reducida para poder
utilizar las cartas generalizadas.
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Clase 14: 1™ Ley en sistemas cerrados

* Balance de energia en sistemas cerrados.
* Trabajo de frontera.

* Tipos especiales de procesos.

Bibliografia recomendada:

> Cengel (4.1, 4.2), Halliday (18-5).
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Clase 14: 1™ Ley en sistemas cerrados

 Balance de energia en sistemas cerrados.
* Trabajo de frontera.

* Tipos especiales de procesos.
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Balance de energia

e Como vimos hace varias clases, el cambio
durante un proceso se puede escribir como

Eentrada — Esalida — AEsistemau

dEsistema
dt

Eentrada — Esalida —

de energia

« Para tasas constantes, para un intervalo de tiempo At

podemos escribir:

Q=QAt, W=WAt, E=(dE/dt)At

Felipe Isaule Clase 14 - 1ra Ley en sistemas cerrados (23/04/2025)
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Balance de energia para sistemas cerrados

* En sistemas cerrados no hay flujo masico, por tanto:

Qneto,entrada — Wneto,salida — AEwsistemau

gue a veces se escribe como Q—W=AF.

*Cuidado con los signos!

Qneto,entrada — Qentrada — Qsalidaa

Wneto,salida — Wsalida — Wentrada-

e Si|tenemos un ciclo, A E.a=0, €NtONCES:

Qneto,entrada — Wneto,salidav

Qneto,entrada — Wneto,salida-

<v
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Balance de energia para sistemas cerrados

 Usualmente podemos despreciar los efectos de energia
cinética y potencial, entonces:

AE’sistema = AU.

e Con esto, el balance de energia de sistemas cerrados
usualmente toma la forma:

QO+ W = AU.

\

Signo depende de si W es trabajo
neto de entrada o de salida.

o Los signos son importantes para diferenciar trabajo realizado por un sistema con
el trabajo realizado hacia un sistema.
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Calor y trabajo

 Notar que con la 1™ Ley de la Termodinamica no hay una
distincion real entre el calor y el trabajo.

« A pesar que ya entendemos que tienen origenes fisicos
distintos, en la practica el calor y trabajo son formas de
cambiar la energia de un sistema.

e Sin embargo, si tienen una diferencia, la que sera explicada
por la 29 Ley.
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Clase 14: 1™ Ley en sistemas cerrados

* Balance de energia en sistemas cerrados.
* Trabajo de frontera.

* Tipos especiales de procesos.
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Trabajo de frontera movil

 Una forma de trabajo mecanico muy comun corresponde a la
expansion o compresion de un gas en un cilindro-embolo.

« Esto se conoce como trabajo de frontera moévil o como
trabajo PV.

 Considerarmos fronteras gue Sse mueven
lentamente, de tal manera que el sistema se
Fronter mantiene en un estado de cuasiequilibrio.

Myl

Termodinamica (FIS1523)
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Trabajo de frontera movil

 Recordemos que el diferencial del trabajo mecanico esta
dado por

—

AW = F - d3,

donde es F la fuerza y ds es el diferencial del vector
desplazamiento.

 Si un embolo de area A se desplaza una
distancia ds debido a una fuerza producida
por un fluido con presion P, entonces

AW = F -d§ = (PA)(ds) = P(Ads)

— d L L — Pd L Un gas realiza una cantidad diferencial
de trabajo 6W, cuando éste fuerza

al émbolo a moverse una cantidad
diferencial ds.

Trabajo realizado por el gas al piston.
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Trabajo de frontera movil

* El trabajo total realizado por un sistema durante un cambio
de volumen:

Vo
Vi

* Notar que durante un proceso la presion puede cambiar con
el volumen, por lo tanto no siempre es una constante.

 En un grafico PV, el trabajo est4d dado |
por el area debajo de la curva.

Trayectoria del proceso
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Trabajo de frontera movil

« El trabajo de frontera es no .
conservativo, por lo tanto
depende de su trayectoria.

Fi
2
A
I -
: Y
B
: |
| | .
| | i * En una serie de procesos se
V2 Vi Y debe calcular el trabajo en cada
proceso de  expansion 0
El trabajo neto hecho durante un ciclo com presi(')n ]

¢s la diferencia entre ¢l trabajo hecho
por el sistema y el trabajo hecho sobre el
sistema.
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Trabajo de una frontera movil

El gas cambiade iaf, El gas cambiadeiaf,
El gas cambiadeiaf, pero ahora hace mas pero ahora hace menos
haciendo trabajo positivo. trabajo. trabajo.
: i g ; - i
E : ,-""— TSRS E:, | ;:'-,
A | o | A
| f : W >0 ; /
[
W0 | | | W0 ]
(a) O Volume (by 0O Volume (e} 0O Volume
Un ciclo en sentido
En conclusién, se puede Al cambiar de fa I, el horario realiza trabajo
controlar el trabajo trabajo es negativo. neto positivo.
realizado.
g s .'rI
F
§ ] g L = i
ﬁ 1@ ;ﬁ E
1 < Wiy = 0
= Y =i | ==
Y ‘ | ‘
b . ! /
¢ > d | W< I
{d) 0 Volume (ey 0O Volume (fy 0 Volume

o Trabajo realizado por el sistema es positivo.
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Clase 14: 1™ Ley en sistemas cerrados

* Balance de energia en sistemas cerrados.
* Trabajo de frontera.

* Tipos especiales de procesos.
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Procesos adiabaticos

« Hablamos de un proceso adiabatico cuando no hay
transferencia de calor.

Q:O — AU = xW.

g -
= Insulanon

Procesos (casi) adiabaticos ocurren cuando se
tiene muy buena aislacion.
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Expansion libre adiabatica

 Una expansion libre adiabatica es un proceso adiabatico

donde un gas se expande en un recipiente sin realizar

trabajo. -

aislante \

e Al ser un proceso adiabatico, no hay
iIntercambio de calor, por tanto la
energia se mantiene constante:
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Procesos isocoricos

* Un proceso isocorico o isovolumeétrico es aguel que mantiene
su volumen constante.

psss’

Q5

e Un proceso isoclrico  no
produce trabajo de frontera.

Vo
_ _ E Il d | volu ti
Wi = / PdV = 0. consiante. Sin embargo, Ia presién y temperaiura
Vo aumentan al inyectar calor al sistema.
* SI no hay otras fuentes de —
trabajo, entonces: 1
500 ---———-———- )
W=0 — AU=Q. ‘
2
400 [ °
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Procesos isobaricos

* Un proceso isobarico es aquel gue mantiene su presion
constante.

 El trabajo de frontera realizado
en un proceso isobarico:

Vo
1 1—2 — / PO dv En una olla abierta la presién (atmosférica) se

Vl mantiene constante.

_-PO(‘/Q_ ‘/1) P, psia 4
1 Py=060 psia 2
60-——1 > "
| |
| |
| ; |
: Area = w,, :
| |
| I
| |
| | -
v, =7.4863 v, = 8.3548 v, pies/lbm
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Ejemplo 1:

 El volumen de 1 kg de helio, en un dispositivo de cilindro-
émbolo, es 7 m3, en un principio. A continuacion, el helio se
comprime hasta 3 m3?, manteniendo constante su presidon en
150 kPa. Determine las temperaturas inicial y final del helio,
asi como el trabajo requerido para comprimirlo.
R = 2.0769 kJ/kg-K. Asuma un gas ideal.
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Ejemplo 1:

 El volumen de 1 kg de helio, en un dispositivo de cilindro-
émbolo, es 7 m3, en un principio. A continuacion, el helio se
comprime hasta 3 m3?, manteniendo constante su presidon en
150 kPa. Determine las temperaturas inicial y final del helio,
asi como el trabajo requerido para comprimirlo.
R = 2.0769 kJ/kg-K. Asuma un gas ideal.

El volumen especifico inicial: Al imponer que la presion es constante:

Vl 7 m3 3 V2 3 m3

= —=—=17 k Ty =17 — = 505.56°K
T T kg m”/ke ° 'V 7 m?3
Utilizando la ecuacion de estado: — | T5 =216.67°K < T}
150 x 103 Pa 72
T, = Py, — ¢ ke Finalmente, el trabajo de frontera:
R 2076.9 1o
Wise = P(Vo — V1)
—» | Ty = 505.56°K — 150 x 10° Pa (3—17) m?>
— Win,1—>2 — 600 kJ
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Proceso isotérmico

e Un proceso isotérmico es aquel que mantiene su
temperatura constante.

T = cte.

« En un grafico PV las isotérmas corresponden a las lineas
donde la temperatura se mantiene constante.

-
p
W
£ _h=“*1
= ‘h":ij
‘ AI'-‘Iim -
Proceso adiabatico

l v

|

't * TEMPERATURA il

L ey ¢ CONSTANTE v
-.‘,____‘__‘ _,_.»-"""- I 0
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Proceso isotérmico de un gas ideal

 Consideremos un gas ideal que experimenta un proceso
Isotérmico a temperatura 7. De la ecuacion de estado:

nR T()
PV = ul — P = =
V nR 0 V \ o

* El trabajo de frontera realizado:

1% 1%
2 2dV Vo
W — PdV =C — =1
s /V1 /V1 |4 n<V1>

 En una compresion 1,<V;, mientras que en una expansion
Vo>V,

o Como siempre, recordar tener cuidado con la convenccion de signos utilizada.
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Ejemplo 2:

* Un dispositivo de cilindro-émbolo contiene en un principio
0.25 kg de gas de nitrogeno a 130 kPa y 180 °C. Ahora se
expande isotérmicamente el nitrogeno, hasta una presion de
80 kPa. Determine el trabajo de la frontera, efectuado
durante este proceso. R=0.2968 kJ/kg.K. Asuma un gas ideal.
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Ejemplo 2:

* Un dispositivo de cilindro-émbolo contiene en un principio
0.25 kg de gas de nitrogeno a 130 kPa y 180 °C. Ahora se
expande isotérmicamente el nitrogeno, hasta una presion de
80 kPa. Determine el trabajo de la frontera, efectuado
durante este proceso. R=0.2968 kJ/kg.K. Asuma un gas ideal.

Primero calculemos los voliumenes iniciales y finales:

mRT  0.25 kg 296.8 5 (273 4- 180)°K

Vi = = 0.2586 m*
L) 130 x 10° Pa H
7  0.25 kg 296.8—2— (273 + 180)°K
v, = K| K _ 0.4202 m?3
Py 80 x 103 Pa
L] Entonces, el trabajo:
N, Vs 0.4202
o Wiso =mRTIn | — | =0.25 kg 296.8——453°K ]
130 kD 1=z = At <v1) 5 koK N (0.2586>
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Proceso politropico

 En muchos procesos de compresion y expansion el volumen y
la presion suelen relacionarse de la siguiente forma:

P=CVvV™",
donde C'y n son constantes.

e Un proceso gue sigue esta formula se llama politropico.

Plll/?= PZUEF

PU" = const.

Gas

L= C = ol

|
|
I
|
|
|
) WA RSN >
|
|
|
]
v

|

|

|

I o
| Vs V

* En general nos enfocamos en casos donde n > 0.
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Proceso politropico

* El trabajo de frontera realizado en un proceso politropico:

Vo Vo
W19 = / PdV = C'/ V=rdv
Vi

_ V- — —
V n—+1 2 V21 n_Vll n

=C

—n—l—lv1 1 —n

« Utilizando que P=CV:
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Proceso politropico de un gas ideal

* Para el caso particular de un gas ideal:

Ty — 17

PV = nmolesRuT — W1—>2 — nmolesRu 1
— N

n # 1

* El caso n=1 simplemente corresponde al proceso isotérmico:

PV =C — W1_>2:CII1(E) n=1
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Ejemplo 3:

 Un gas ideal experimenta dos procesos en un dispositivo de cilindro-
émbolo. El primero es una compresion politropica de T: y P: con
exponente politropico n y una relacion de compresion de r = VilV.. El
segundo es una expansion isobarica (Ps=P-) hasta que Vs = V4.

 Haga un esqguema de los procesos en un solo diagrama P-V.
 Encuentre la relacion entre los trabajos de compresion y expansion

 Encuentre el valor de esta relacidén para valoresden=1.4yr=6.
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Ejemplo 3:

 Un gas ideal experimenta dos procesos en un dispositivo de cilindro-
émbolo. El primero es una compresion politropica de T: y P: con
exponente politropico n y una relacion de compresion de r = VilV.. El
segundo es una expansion isobarica (Ps=P-) hasta que Vs = V4.

 Haga un esqguema de los procesos en un solo diagrama P-V.

PA

2 P =const

P{/' = const 1
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Ejemplo 3:

 Un gas ideal experimenta dos procesos en un dispositivo de cilindro-
émbolo. El primero es una compresion politropica de T: y P: con
exponente politropico n y una relacion de compresion de r = VilV.. El
segundo es una expansion isobarica (Ps=P-) hasta que Vs = V4.

 Encuentre la relacion entre los trabajos de compresion y expansion

Para el primer proceso, asumiendo
que n # 1:
1o —T7

1—n

Wl —2 = Nmoles Ru

Para el segundo proceso:
Wos = Py(Va — 171).
— nmolesRu (TS — TQ)

Entonces, la relacion entre ambos trabajos:

Back-work ratio
Wcompr. _W1—>2
BWR = =
Wexp. W2—>3
To—T
nmoleSRu ;_11 1 1 — T1 /T2

nmolesRu(TB - TQ) n—1 T3/T2 —1

Necesitamos obtener expresiones para las temperaturas.
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Ejemplo 3:

 Un gas ideal experimenta dos procesos en un dispositivo de cilindro-
émbolo. El primero es una compresion politropica de T: y P: con
exponente politropico n y una relacion de compresion de r = VilV.. El
segundo es una expansion isobarica (Ps=P-) hasta que Vs = V4.

 Encuentre la relacion entre los trabajos de compresion y expansion

Para el primer proceso:

PV"™ = Cte. — P1V1” = PQVQn

moiles UT
Tlvln_l _ T2V2n—1 < p— n IVR
Tl V2 n—1 1 n—1 -
15 <V1> (7“) ' e

Para el segundo proceso:

PVy  PsVs P 2133 I3 V3 W

= = = =7

15 13 E_V2$V2_

Va=W
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Ejemplo 3:

 Un gas ideal experimenta dos procesos en un dispositivo de cilindro-
émbolo. El primero es una compresion politropica de T: y P: con
exponente politropico n y una relacion de compresion de r = VilV.. El
segundo es una expansion isobarica (Ps=P-) hasta que Vs = V4.

 Encuentre la relacion entre los trabajos de compresion y expansion

Volviendo a la expresion de la relacion:

1 1-T1/T5
BWR =
n—ng/Tg—l
1 1—gpl—m
— | BWR = r
n—1 r—1
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Ejemplo 3:

 Un gas ideal experimenta dos procesos en un dispositivo de cilindro-
émbolo. El primero es una compresion politropica de T: y P: con
exponente politropico n y una relacion de compresion de r = VilV.. El
segundo es una expansion isobarica (Ps=P-) hasta que Vs = V4.

 Encuentre el valor de esta relacidon para valoresden=14yr=6.

1 1—rtn

n—1 r—1

BWR =

1 1 — 61—1.4
— — | BWR = 0.2558
1.4—-—1 6-1
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Resumen

 Hemos revisado la conservacion de la energia en sistemas
cerrados.

* Definimos el trabajo de frontera.

* Vimos en detalle los procesos adiabaticos, isocodricos,
iIsobaricos, isotérmicos, e isotropicos.

e Proxima clase:

> Calores especificos.
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