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Resumen clase anterior

* Definimos el trabajo de frontera:
dW = PdV.
* Definimos distintos tipos de procesos:
> Adiabaticos: Q=0 — AU=Z£W.
> |socOricos: V=cte. — W=0
> Isobaricos: P = cte.
> Isotérmicos:. T = cte.

> |sotropicos: P=Cv™",
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Clase 15: Calores especificos

* Calor especifico.

« Calores especificos en gases ideales.

» Calores especificos en solidos y liquidos.

Bibliografia recomendada:

> Cengel (4.3, 4.4, 4.5).
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Clase 15: Calores especificos

* Calor especifico.
« Calores especificos en gases ideales.

» Calores especificos en solidos y liquidos.
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Calores especificos

* Distintas sustancias requieren cantidades de energia
distintas para aumentar su temperatura, incluso si su masa
es la misma.

1 kg l kg
Hierro Agua
20 =30 °C 208523 O
- = ]
4.5Kk] 41.8 kJ

 Tales cantidades de energia se cuantifican con el calor
especifico.

* El calor especifico se define como la energia requerida para
elevar en un grado la temperatura de una unidad de masa
de una sustancia
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Calores especificos

* En termodinamica utilizamos dos tipos de calores especificos:
> Calor especifico a volumen constante c;.

> Calor especifico a presion constante cp.

(2)

(1

\/ = constante P = constante
m = 1kg m=1kg
AT =1°C AT=1°C
_ kJ _ kJ
C“‘3"2kg-°c Cf’_j'lgkg-oc
- -
3.12 kJ 5.19 kl

Felipe Isaule Clase 15 - Calores especificos (5/05/2025) Termodinamica (FIS1523)



Calor especifico a volumen constante

e Por conservacion de la energia se tiene que
V/ = constante
56entrada — 56Salida — dua m=1kg
donde u es la energia interna especifica. AT=1°C -
_ | cy=3.12—=
A volumen constante no existe trabajo de Dl
frontera.
3.12 k]

 Por tanto, el lado izquierdo de la ecuacidn
corresponde a la diferencia de energia
buscada. Entonces, el calor especifico es:

cydl =du —> cv:<§—;>v.
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Calor especifico a presion constante

* A presion constante el volumen cambia, por
tanto si hay trabajo de frontera.

Para obtener una formula para cp debemos usar

’ P = constante
la entalpia.: m=1ke
h:u+PV7 H:U—i_PV AT:SIIOQC—
- - ‘
 E| diferencial:

5.19 klJ

dH = dU + PdV + VdP
= 6Q — PdV + PdV + VdP
—0Q+VdP < Presion constante: dP=0
= 6Q
* Entonces, el calor especifico:

h
dH = cpmdl’ — | cp = (8_)
j=
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Calores especificos

* El calor especifico depende de la temperatura. Ademas, en
principio también depende del resto de propiedades
termodinamicas.

* El calor especifico usualmente se escribe en unidades de
kJ/kg°C o kJ/kg°K.

*Ambas son equivalentes ya que se trabaja con diferencias de temperatura.

e Aveces también se escriben en base molar (kJ/kmol°C o
kJ/kmol°K), donde se denotan como

Cy, Cp.
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Clase 15: Calores especificos

* Calor especifico.
* Calores especificos en gases ideales.

» Calores especificos en solidos y liquidos.
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Calores especificos en gases ideales

* Se ha demostrado experimentalmente que en gases ideales
el calor especifico es so6lo una funcion de la temperatura.

e Por tanto, podemos escribir:

du = cy (T)dT, dh = cp(T)dT.

* Entonces, las diferencias de energia interna y de entalpia:

T2 T2
Ay = / cy (T)dT, Ah = / cp(T)dT.
T1 Tl

Felipe Isaule Clase 15 - Calores especificos (5/05/2025) Termodinamica (FIS1523)



Calores especificos en gases ideales

* Calores especificos de gases reales a presiones bajas son
llamados calores especificos de gas ideal.

e Se denotan como cyy Y cpp.

e Estos calores especificos se encuentran tabulados:

Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes

a A 300 K
Constante de gas, R c, c,

Gas Férmula kitkg - K kl/kg - K klfkg - K
Aire — 0.2870 1.005 0.718
Argon Ar 0.2081 0.5203 0.3122
Butano CaHip 0.1433 1.7164 1.5734
Diéxido de carbono CO, 0.1889 0.846 0.657
Etano C,Hg 0.2765 1.7662 1.4897
Etileno C.H, 0.2964 1.5482 1.2518
Helio He 2.0769 5.1926 3.1156
Hidrégeno H, 4.1240 14.307 10.183
Metano CH, 0.5182 2.2537 1.7354
Monodxido de carbono Cco 0.2968 1.040 0.744
Nedn Ne 0.4119 1.0299 0.6179
Nitrogeno Ny 0.2968 1.039 0.743
Octano CeHig 0.0729 1.7113 1.6385
Oxigeno 0, 0.2598 0.918 0.65H8
Propano CsHjz 0.18848 1.6794 1.4909
Vapor H.0 0.4615 1.8723 1.4108

MNota: La unidad kdfkg - K es equivalente a klikg - °C,
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Calores especificos en gases ideales

Calores especilicos de pas idesl de varios gases comunes [continuscidi)

by A diversas temperaturas

. o, . c, o, g,

kikg - K klkg - K & kikg - K klkg K & Jkg K klkg Kk

Temperatura, - - - - -

K Alre Didgxida de carbong, (0, Maondxidn de carbane, 00
250 1.003 0.716 1.401 0.7/91 0602 1.314 1.03%9 0.743 1.400
300 1.005 0.718 1.400 .846 0.657 1.288 1.040 0.744 1.399
350 1.008 0.721 1.398 0.895 3.706 1.268 1.043 0.746 1.398
400 1.013 0,726 1,356 0,835 2.750 1.252 1.047 0.751 1.395
450 1.020 0,733 1.351 0,578 2.780 1.238 1.054 0.757 1.392
&0 1.025 0.742 1.387 1.014 0.825 1.225 1.063 0767 1.387
Ba0 1.040 0.753 1.281 1.046 0.857 1.220 1.075 0778 1.382
600 1.081 0.764 1.276 1.075 0.886 1.213 1.087 0.7490 1.376
&80 1.083 0.776 1.370 1.102 0.213 1.2a7 1.100 0.803 1.370
700 1.075 0.788 1.364 1.126 0.937 1.2az2 1.113 0.ELl6 1.364
750 1.087 0.800 1.359 1.1458 0.959 1.197 1.126 0.829 1.358
500 1.089 08172 1.354 1.169 0.980 1.193 1.13% 0.842 1.353
200 1.121 0.834 1.344 1.204 1.015 1.186 1.183 0.866 1.343
1000 1.142 0.855 1.336 1.234 1.045 1.181 1.185 0.888 1.335

Hidrdgeno, H. Nitrdgeano, M. Cxfgana, 0.
250 14.051 9,927 1.416 1.039 0.742 1.400 0,913 0.653 1.398
200 14.307 130,183 1.405 1.0329 0.743 1.400 0,918 0.658 1.395
380 14,427 14.302 1.400 1.041 0,744 1.399 0.928 0.668 1.389
400 14,476 10.352 1.358 1.044 0.747 1.397 0.941 0681 1.382
450 14501 10.377 1.358 1.040 0.752 1.335 0.956 0.E96 1.373
500 14.513 10.389 1.357 1.086 0.759 1.331 0.972 0712 1.365
550 14,530 10,405 1.356 1.065 0.768 1.287 0.988 0.728 1.358
500 14,546 10,422 1.356 1.075 0.778 l.3282 1.003 0,743 1.350
£5I00 14.571 10.447 1.3585 1.086 0,789 1.376 1.017 0758 1.343
700 14.&04 10,480 1.3584 1.008 0801 1.371 1.031 0771 1.337
750 14.645 10.821 1.352 1.110 0B13 1.365 1.043 0783 1.332
800 14,8585 14,570 1.350 1.1Z1 0.B25 1360 1.054 0.7%4 1.327
200 14,822 10.6598 1.385 1.145 0.84% 1.349 1074 0.2L4 1.319
1000 14,583 10,855 1.380 1.1&7 Q.B70 1.241 1.080 0.230 1.313
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Calores especificos en gases ideales

* De manera grafica:

Cpo
kJ/kmol - K

60
50
40

30

Ar, He, Ne, Kr, Xe, Rn

20+

1 000 2000 3 000
Temperatura, K

* Debido a gque las tablas proporcionan datos discretos, las
Integrales se deben resolver numéricamente.

Felipe Isaule Clase 15 - Calores especificos (5/05/2025) Termodinamica (FIS1523)



Calores especificos en gases ideales

 Notar que el calor especifico de gases monoatdomicos
permanece constante.

oo
pl
kJ/kmol - K

60
50
40

30

& Ar, He, Ne, Kr. }D
2 ~—

1 000 2 000 3 000
Temperatura, K
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Calores especificos en gases ideales

 También existen ajustes para facilitar la integracion.

Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes (conciusion)

¢) Como una funcion de la temperatura

c,=a | bT + ¢T? | dT3

/ / ? \ Rango de % de error

Sustancia Formula a b d temp., K Max. Pram.
Acetileno CaH; 21.8 9.2143 x 10 * —B6.527 % 10 ° 18.21 % 10 9 273-1500 1.46 0.59
Aire 28.11 0.1967 = 10 7 0.4802 = 10 * 1.966 = 10 7 273-1800 072 0.33
Amoniaco MH5 27.568 2.5630 = 1077 0.99072 = 10°° -6,6909 = 1077 273-1500 091 0.3%
Azufre Ss 27.21 2218 x 10 7 —1.628 = 10 = 3986 % 109 273-1800 099 038
Benceno CeH: 36.22 48.475 = 102 31.57 = 10-% 77.62 = 10°¢ 273-1500 0.34 0.20
i-Butano CqHin -7.913 41.60 = 1077 —-23.01 = 10°F 49,91 = 10-° 273-1500 025 0.13
n-Butano CqHin 3.96 37.15 =< 10 ° 18.34 = 10 = 3500 = 107 273-1500 0.54 0.24
Cloruro de

hidrégena HCI 30.33 0.7620 = 107 1.327 =< 10-° 4,338 = 10-® 2731500 0.22 0.08
Dioxido de

azufre S0, 2h.78 5.795 = 10-2 —3.812 = 10-5 8.612 = 10-% 273-1800 0.45 0.24
Didxida de

carbano co, 2226 5.A81 x 102 —35801 x 10-5 7.469 x 103 2731800 0QB7 0.22
Didxida de

nitrdgano NO., 229 5715 = 10°2 —3.52 x 1075 7.87 x 1073 273-1500 046 018
Etano CoH; £.900 17.27 =107 —B.406 x 10 5 7286 x 10 7 2731500 Q832 028
Etanol C.HO 19.9 2096 = 10 2 -10.38 = 10 * 20,05 = 10 ¢ 273-1500 040 0.22
Etileno CoH, 3.95 1584 = 10 7 —B.344 = 10 °© 17.67 % 10 7 273-1600 054 013
n-Hexano CeHyy 5.938 h5.22 = 10 7 28.65 = 10 °© h7.69 = 107 273-1500 072 0.20
Hidrageno H. 29.11 —-0.1916 = 10-7 0.4003 = 10-° —0.8704 = 10-% 2¥3-1800 1.01 0.2
Metana CH, 19.89 5.024 = 10 ? 1.269 = 10 = 11.01 = 10 9 273-1500 1.33 0.57
Metanal CH4O 19.0 9.152 = 1077 —-1.22 ® 107" —8.039 = 10-° 273-1000 Q.18 0.08
Mambxide de

carbano co 28.16 0.1675 = 102 0.5372 = 1075 2.222 = 1079 273-1800 0.89 0.37
Mitrégeno Ny 28.90 -0.1571 = 107 0.8081 = 107" —2.873 = 107° 273-1800 059 0.34
Oxido nitrico NO 29.34 0.09395 « 10 7 0.9747 = 10 = 4,187 = 109 273-1500 0.97 0.36
Oxido nitrosa N0 24,11 5.8632 x 1072 3.562 = 10°F 10.68 = 10-¢ 273-1500 059 0.26
Oxigeno o 25.48 1.520 = 10-7 0.7155 = 10-° 1.312 = 10-® 273-1800 1.19 0.28
n-Pentano CeHqz 6.774 45.43 x 1072 22.46 x 107° 42,29 x 109 273-1500 056 0.21
Propano C.Hg —4.04 30.48 = 10-2 —15.72 = 10-5 31.74 = 109 273-1500 040 0.12
Propileno CiH; 3.15 23.83 x 102 12.18 % 1075 24.62 x 1079 273-1500 073 0.17
Tritxida da

azufre 304 16.40 14.68 = 10 = —11.20 = 10 * 3242 % 107 273-1300 0.29 0.13
Agua (vapor) H.0 32.24 0.1923 % 102 1.055 = 10-% —3.695 x 109 273-1800 0563 024
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Calores especificos en gases ideales

 Para cambios pequenos de temperaturas, podemos integrar
utilizando valores promedios:

Au = cv prom AT, Ah = cpprom AT, AT =T, —T1.

donde o)

Aproximacion

cyyp(Th) + ey p(13)
CVv/P,prom = 9 .

Cp. prom

~ ¥

T T T,

1 prom 2
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Calores especificos en gases ideales

* Una relacion especial entre los calores especificos en gases
iIdeales se obtiene al utilizar que

h=u+Pvr=u+RIT — dh=du+ RdT.

Al diferenciar por dT:

dh du
d—T—d—T—I—R — | cp =cy + R.

De forma molar:

cp =cy + R,.

Finalmente, se define la relacidon de calores especificos:
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Ejemplo 1:

* Aire a 300 °K y 200 kPa se calienta a presidon constante hasta 600 K.
Determine el cambio de energia interna especifica del aire usando:

* Datos de tabla.
* El ajuste del calor especifico.

* El calor especifico promedio.

Felipe Isaule

Clase 15 - Calores especificos (5/05/2025)
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Ejemplo 1:
* Aire a 300 °K y 200 kPa se calienta a presidon constante hasta 600 K.

Determine el cambio de energia interna especifica del aire usando:

e Datos de tabla.

Propiedades de gas ideal del aire

Presedadas de zas

; I:I"hz IS I.':,n.d 'L" ;: I:I.'kg_ k T h U
TOn 97 MLA3463 17070 1 tinl
o e K kJ/kg P, kJ/kg
23002 [Ty Bli.sz
2A00E 230 [Ep3- N0 T
7005 07i ana 600 607.02 16.28 434.78
A £LA5390 Rt
See it Lies 300 300.19 1.3860 214.07
H (LY 12300
Sk L 1.30a8
2eE s 1.3543
A 19 1.3850
g2z 1.4680
e 1AG4R . .
ALy Lhe AR N
e Utilizamos directamente los datos de tabla:
a4 18352
EL LI L3230 18 05
Au = 434.78 kJ /kg — 214.07 kJ /k
o e 4o u . g : g
2EOTF 12400 R OF ARAT
i Al FAdAnE
A0 B az2.lg 285324
al_ 1z anzy - et
=125 =B 40 2492128
205531 580 102325 106.2 6.7 234408 H Au e 220 71 kJ kg
ZOBEAD oo LCaod L1140 p M
2111401 123.4
13427 133.3
Rand 14%.8
Lioo L &l os - (13 "
Lz sz 173 Este corresponde al valor experimental (“real”).
1160 153097 2070
1180 175434 2227
Lo L2009 2380
1220 1307 .51 2RL T
17240 132495 2723
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Ejemplo 1:

* Aire a 300 °K y 200 kPa se calienta a presidon constante hasta 600 K.
Determine el cambio de energia interna especifica del aire usando:

* El ajuste del calor especifico.

Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes (concfusion)

¢) Como una funcién de la temperatura S Ll Sta ﬂ C I a Férm U | E] a b C d

Co=at 6T cT7 4 aT? - =

(Ten K, ¢, on kykmol K0 Aire — 28.11 0.1967 x 1072 0.4802 x 10-° —1.966 x 107°

% de error,

Rango de

Sustancia Farmula a b c d temp., K

Acetileno CH, 218 92143 % 10 7 —6.527 % 10 * 1821 x 10 ° 00 146 0.59

Aire 2811  0.1967 x 10 7 0.4802 x 10 © 1.966 x 10 ° 731800 072 0.33

Amoniaco NH; 27.568  2.5630 % 1077 0.99072 X 10-° —-6.6909 X 10-°  273-1500 091 0.36

Azufre S, 27.21 2218 x 10 7 -1.628 x 10 * 3.986 x 10 273-1800 0899 038 1: .

Benceno CHe 36.22 48475 % 1072 31,57 % 107% 7762 x 107 273-1500 034 0.20 Utl |Za| I IOS ue

i-Butano CiHy  —7.913  41.60 x 107 -23.01 x 10-° 49.91 x 10°  273-1500 0.25 0.3 -

n-Butano CyHyo 3.96 37.16 % 10 7 1834 x 10 * 3500 % 107 2731500 054 0.24

Gloruro de

hidrégeno Hel 3033 07620 x 1077 1.327 % 10- 4.338 % 10-9  273-1500 022 0.08 3 3

Dixido de oy

azufre so, 25.78 5795 x 10-2 ~3.812 x 10-5 8612 10-9  273-1800 045 0.24 C — CL C

Digxido de P -

carbono co, 22.26 5.981 x 102 -3.501 x 10°% 7.469 x 10-¢  273-1800 067 0.22

Disxido de

nitrégeno NO, 22.9 5715 % 1072 —3.52 x 107 7.87 % 107° 273-1500 046 0.18

Etano £.900 17.27 % 10 7 —6.406 X 10 © 7.085 % 10 7 273-1500 083 0.28

Etanol 19.9 20.96 % 10 2 -1038 % 10 ® 20.05% 10 ° 2731500 040 0.22 H H 1 H

am O SR BRI M BRiRD mam dmom in embargo, debido a que queremos obtener la energia interna
n-Hexano CeHuy 6.938 55.22 % 10 7 28,65 % 10 © 5769 x 10 7 273-1500 072 0.20 1 1
Hidrégeno Hy 2911 -0.1916 x 10~ 0.4003 x 10°° -0.8704 x 10-*° 273-1800 101 026 ags

Metano CH, 1989 5.026%10 7 1269210 ° 110l x10° 2731500 133 057 debemos utlllzar Entonces

Metanol CH,0 19.0 9.152 x 10~ -l22x 10"  -8.038 x 10-°  273-1000 0.18 0.08 CV. .

Monéxide de

carbono co 2816  0.1675x 10-2 0.5372 % 10-% 2222 x 10°°  273-1800 089 0.37

Nitrégeno Ny 2890  -0.1571 % 1077 0.808l % 10-%  —2.873 % 10 2731800 059 0.34

Oxido nitrico~ NO 2934 0.09395 % 10 7 0.9747 x 10 * 4187 x 107 273-1500 097 0.36

Oxido nitroso N0 2411 5.8632 x 102 3.562 % 1075 1058 x 10- 2731500 059 0.26 2 3
Oxigeno o, 25.48 1.520 % 10~ 0.7155 % 10-% 1312 x 10-°  273-1800 119 0.28 — oy oy
n-Pentanc Gy 6774 4543 x 10 22.46 % 10°¢ 4279 x 109 2731500 056 0.21 C i — C H C i — Cll C R
Propano CiHy -4.04 30.48 x 1072 —15,72 % 10-5 31.74 % 108 273-1500 040 Q.12 P — ‘/ u ‘/ - u
Propileno C4Hs 3.15 23.83 x 102 12,18 x 10°¢ 2062 x 107 273-1500 073 0.17
Tritxide de

azufre 505 16.40 14.58 x 10 2 —11.20 % 10 ® 3242 % 109 2731300 029 013
Agua (vaper) H,0 32.24 0.1923 % 102 1.055 x 1075 —3.595 x 1079 273-1800 053 024

El cambio de energia interna por unidad de mol:

Ts T5

AT = ey dT = a—+bT +cT? +dT3 — R,)dT
T4 T4
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Ejemplo 1:

* Aire a 300 °K y 200 kPa se calienta a presidon constante hasta 600 K.
Determine el cambio de energia interna especifica del aire usando:

* La interpolacion del calor especifico.

Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes (concfusion)

¢) Como una funcién de la temperatura S Ll Sta ﬂ C I a Férm U | a a b C d

Co=at 6T cT7 4 aT? - =

(Ten K, ¢, on kykmol K0 Aire — 28.11 0.1967 x 1072 0.4802 x 10-° —1.966 x 107°

% de error,

Rango de

Sustancia Farmula a b c d temp., K

Acetileno G:Hy 21.8 92143 % 10 * —6.527 x 10 * 1821 % 10 ° 00 146 0.59

Aire 28.11 0.1967 x 10 7 0.4802 x 10 & 1.966 x 10 7 73-1800 072 0.33

Amoniaca NHy 27.568 25630 X 107 099072 % 10-*  -6.6909 X 10-°  273-1500 091 0.36

Azufre S 27.21 2218 x 10 7 1628 % 10 * 3986 x 10 °  773-1800 093 0.38 HH o

Benceno CeHe 36.22 48475 % 1072 31,57 % 107 77.62 X 107 273-1500 034 0.20 Utl Izan 0 OS atOS e a ta a ue l _300 [< ue
i-Butano CyHyy  —7.913 41.60 x 1077 -23.01 X 10°% 4991 x 107°  273-1500 0.25 013 b b}
n-Butano CyHyg 3.96 37.15 % 10 7 1834 % 10 % 35.00 x 10 9 2731500 054 0.24

Gloruro de (o] .

hidrogeno Hel 30.33 0.7620 x 1077 1.327 x 10-% 4338 % 10 273-1500 0.22 0.08 u—0O. | | IO .

Digxido de

azufre sQ, 26.78 5.795 x 102 -3.812 x 1073 8612 x 10 273-1800 0.46 0.24

Digxido de

carbono ca, 22.26 5.981 x 102 -3.501 x 10-% 7.469 x 107 273-1800 067 0.22

Diéxida de

nitrogeno NO, 22.9 5715 % 10-% —3.52 % 10°° 7.87 % 107% 273-1500 046 018 [—

Etano 6.900 17.27 x 10 7 —6.406 X 10 % 7.086% 10 9 273-1500 083 0.28 —

Etanol 19.9 20.96 % 10 2 -1038 % 10 ® 20.05% 10 ° 2731500 040 0.22 u —_— I l I O

Etilens C:Hy 3.95 16.64 % 10 7 8344 % 10 ¥ 1767 %10 7 273-1500 054 0.13

n-Hexano CeHiy 6.938 55,22 x 10 ? 28,65 % 10 * 57.69 x 10 ° 2731500 072 0.20

Hidrogeno H, 2911  -0.1816 x 107 0.4003 x 10°°  —D.8704 x 10-°  273-1800 101 0.26

Metano CHy 19.89 5.024 % 10 7 1269 x 10 ® 1101 %10 7 273-1500 133 0.57

Metanol CH,0 19.0 9.152 x 1077 -122x 10" -8.039 X 10°°  273-1000 0.18 0.08

Monsido de , . . e e s
carbono co 28.16 0.1675 % 1072 0.5372 x 10°% 2222 x 107 273-1800 0.83 0.37

N N %0 0lsn X0 GERLXI0Y sk e 23iEn 059 03 ara optener la energia interna por unida € maSa aepemaos aiviair
Oxido nitrico~ NO 29.34  0.09395 % 10 * 0.9747 x 10 © 4187 x 10 °  273-1500 0.97 036

Oxido nitrosa~ N,0 24.11 5.8632 X 1072 3.562 x 10°% 1058 x 1079 273-1500 059 0.26 H .

Oxigeno 0, 25.48 1520 % 10-7 0.7155 x 10-* 1312 % 10-%  273-1800 119 0.28 Or |a m asa m O I ar d eI al re
n-Pentaro CoHhy 6.774 4543 x 1072 22.46 x 10°¢ 4228 x 107 273-1500 0.56 0.21 p .

Propang CiHy -4.04 30,48 x 10-2 -16.72 % 10-% 3L74 % 107 273-1500 040 Q.12

Propileno CoH 3.15 23.83 x 1072 12,18 x 107° 24.62 x 107 273-1500 073 0.17
Tritxido de

azufre 305 16.40 14.58 x 10 2 —-11.20x 10 ® 3242 %10 ° 2731300 029 0.13
Agua tvaper)  H,0 32.24 0.1923 % 1072 1085 3 10°5  —3.596 X 107 273-1800 053 0.24

i 6447 kJ /kmol
M — 98.97 ke/kmol — u— L — 6447 kJ/kmo

M~ 28.97 kg /kmol
—  |u =222.5 kJ/kg

Es una buena aproximacion al valor experimental.
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Ejemplo 1:

* Aire a 300 °K y 200 kPa se calienta a presidon constante hasta 600 K.
Determine el cambio de energia interna especifica del aire usando:

» El calor especifico promedio.

[ C

Phe K Pk K La temperatura promedio es:

Temperatura,

i Alre T+ T  300°K 4+ 600°K .
250 1003 0716 1401 Torom = = = 450" K
300 1.005 0718  1.400 2 2

350 1.008 0721  1.398

jgg i:gég g?i?j }:gg? El calor especifico (a volumen constante) a esta temperatura:
500 1.029 0.742 %\‘ 5

550 1.040 0753  1.381 cy = 0.733 kJ/kg K

600 1.051 0764  1.376

650 1.063 0776 1370

700 1.075 0788  1.364 La diferencia de energia interna:

750 1.087 0.800  1.359

800 1.099 0812  1.354 .

500 1.121 0.834 1.344 — — o

200 1zl s 1 Au = cy AT = 0.733 kJ /kg K 300°K

— | Au =220 kJ /kg

También es una buena aproximacion al valor experimental.
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Clase 15: Calores especificos

* Calor especifico.
« Calores especificos en gases ideales.

e Calores especificos en solidos y liquidos.

Felipe Isaule Clase 15 - Calores especificos (5/05/2025) Termodinamica (FIS1523)



Sustancias incompresibles

* Las sustancias incompresibles son aquellas donde el
volumen especifico se mantiene constante.

 Liquidos y, especialmente, solidos se pueden aproximar
como sustancias incompresibles.

 En sustancias incompresibles los calores especificos a
presion y volumen constante son idénticos:

c=cy = cCp.

Hierro
;i

L =Cy,= CP

B = 0.45 ki/kg - °C
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Cambios de energia interna y de entalpia

 En una sustancia incompresible, una diferencia de energia
Interna es simplemente:

1>
du =c(T)dl' — Au= / c(T)dT = cpromAT.

T

* Por otro lado, una diferencia de entalpia:

dh =du+vdP — |Au=Au+ VAP = cpromAT +VAP.
dv =20
* En sélidos dPx0, entonces:. dh = du =~ cpromAT.

* En liquidos:
* Presidon constante (ej: calentadores): dh = du =~ cprom AT

* Temperatura constante (ej: bombas): dh =~ vAP.

Felipe Isaule Clase 15 - Calores especificos (5/05/2025) Termodinamica (FIS1523)



Ejemplo 2:

* Un bloque de hierro de 50 kg a 80 °C se sumerge en un recipiente
aislado que contiene 0.5 m3 de agua liquida a 25 °C. Determine la
temperatura cuando se alcanza el equilibrio térmico.

Felipe Isaule Clase 15 - Calores especificos (5/05/2025) Termodinamica (FIS1523)



Ejemplo 2:

* Un bloque de hierro de 50 kg a 80 °C se sumerge en un recipiente
aislado que contiene 0.5 m3 de agua liquida a 25 °C. Determine la
temperatura cuando se alcanza el equilibrio térmico.

El sistema completo:

Eentrada — Esalida — AEﬁsis’cema

Al ser un sistema cerrado sin intercambio

de calor:

0=AU

Debido a que la energia interna es una
propiedad extensiva:

AU = Athierro + AUagua =0
ime(Tz — 1) nierro + [me(T2 — T1)|agua = 0

Para obtener la masa del agua utilizamos que su
volumen especifico a temperatura ambiente es:

v = 0.001 m* /kg

0.5 m?
— m=V/y= — 500 k
m = VIV = 5001 mo ke 5

Felipe Isaule
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Ejemplo 2:

* Un bloque de hierro de 50 kg a 80 °C se sumerge en un recipiente
aislado que contiene 0.5 m3 de agua liquida a 25 °C. Determine la
temperatura cuando se alcanza el equilibrio térmico.

Fropiedaden ne liquidns, salides y 3 mentss comunes Propiedades de liquidos, stlidos y alimentos comunas

a Linu:

) Sdlidos (los valores son para temperatura ambiente, excepto que s indique otra cosa) .
e w== De tabla, sabemos que
Punle Celer lalen: [ Sustancia 1 kgt o hlikg - K Sustancia phgim' o, klikg - K ] .
Cocome  usLsion Tempeelua Densdad  espesilico
Sustarcin acitn, ¢ : g kgt o Wetales Na metales
et oo Acero dulee 7,830 0.500 Arena 1520 0.800
igera a0 Aluminio Arcilla 1000 0.920
Ao 1a0 Peat og ams 122 200 K 0797 fstalio 2110 0.920 (@)
4.18 B Cuc 0 [010) 1100 1.840
w1 S0k By T — - 4’ C p—
T 350 K 0929 Concrero 7300 0683 a ua .
Alcekal el e 7 #35 R fmn 400 K Diamanie 2120 0616
Anonlaca s 1387 o 150K : Grefite 2500 071l
500K Grenilo 2700 1017
Bronce (76% Cu, 2% Zn 8,280 Higlo O
2 M) 00 K 156
‘ : Chi — 0.45 kJ/kg K
210 ; —_—
: hierro .
: o 213K Z i
ey we oo Ladrills comin g
8900 Ladillo rafractario (3007 0.960
Wiadiera coy =
Thoug =) 545 121
-1 7,240 Maderzs. duras (maple, encing, ate) 721 126
556 8310 Manteras suaves (ssel, pino, slc) 513 138
Mtz 5101 581 Marrrol 2600
o N 1,730 1000 Piadra 1500 .
:;"""" ‘;sz’ ‘::J'gu j;7 :”j 8,890 0.440 Piedra caliza 1650 .
ke 2 10,470 €.235 Vidrio para ventanzs 2700 0.560
ot " 062 11310 0128 Vidrio pirex 2230 08¢0
i b e e Tungsteno 13.400 0130 Yeso o lasla de veso 200 10
Felitlec 230 384
Frapana .1 a8 w17 H00 w08
253
13
Quarsano 200 393 35
& w1 210 —
clorurs de soci
a tase masicar 1039 - 104 —

mc(12 — 171) hierro + |me(da — 17 agua — 0

kJ
Ty — 273)°K
ardld 80 + 273
kJ

+500 kg 4.18 7o (T> — (25 + 273)°K) =
g

50 ke 0.45

Despejando T»:

— 9 = 25.6°C
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Procesos a temperatura constante

 Anteriormente vimos gue a temperatura constante, el
cambio de entalpia esta dado por:

dh ~ vAP.

* Consideremos el caso en gue:

> El estado 2 corresponde a liguido comprimido a una
temperatura T’y presion P.

> El estado 1 corresponde a liquido saturado a la misma
temperatura.

— h:hsat+V(P_Psat)~

Termodinamica (FIS1523)
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Resumen

 Definimos el calor especifico, incluyendo su forma para
procesos a volumen y presion constante.

 Revisamos la forma que toma el calor especifico en gases
ideales y también en sustancias incompresibles.

e Proxima clase:

> Procesos adiabaticos en gases ideales.

Felipe Isaule Clase 15 - Calores especificos (5/05/2025) Termodinamica (FIS1523)
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