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La energia es un concepto relacionado con la posicién y el movimiento de las particulas que componen un
sistema material, que interesa estudiar por dos motivos principales, uno basico y otro aplicado:

e La energia es una de las pocas magnitudes fisicas conservativas, i.e. que ni se puede crear ni
destruir en un sistema aislado (lo que se conoce como principio de conservacion de la energia o
primer principio de la termodinamica).

e Laenergia puede proporcionar servicios Utiles como iluminacién artificial, calefaccidn, coccion
de alimentos, movimiento de materiales, transporte de personas y mercancias, comunicaciones
y proceso de datos, refrigeracion...

El nombre de energia se debe a T. Young (1805), quien lo acufié para referirse al contenido en vis viva
(energia cinética) y vis morta (energia potencial) adquirido por una masa al realizar trabajo sobre ella. En
este capitulo se va a analizar el balance energético de sistemas genéricos, su relacion con el trabajo y el
calor que puedan transmitirse a través de la frontera del sistema, el balance masico en sistemas de flujo
(incluyendo mezclas), y una de las aplicaciones mas generales de la conservacion de energia en el flujo de
un fluido: la ecuacion de Bernoulli.
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Advertimos antes de nada, de que la energia en si no interesa tanto como la energia utilizable, que es una
combinacidn de la energia y la entropia, que se llama exergia, y que se estudia en el capitulo siguiente. Es
esta energia utilizable (i.e. la capacidad de producir trabajo u otro cambio), su escasez y dificultad de
aprovisionamiento, y sus efectos secundarios dafiinos (contaminacién, accidentes), lo que realmente
preocupa a la sociedad actual y hace que los temas de politica energética estén en candelero, de manera
analoga al problema del agua utilizable (para bebida o para riego), y no del agua en general, pues la
cantidad de agua bruta en la Tierra permanece también invariable desde hace miles de millones de afios.

Trabajo

En lugar de empezar describiendo qué es la energia (e.g. teorema de Noether-1918), qué formas de
energia hay (cinética, potencial, elastica, quimica, nuclear, eléctrica, térmica...), para qué sirve la energia,
etc., partimos del concepto mecénico de trabajo, W, como producto de la fuerza que actla sobre un punto
por el desplazamiento del mismo, W=[F-dx, recordando que tanto la fuerza como el desplazamiento son
magnitudes vectoriales, y el trabajo es un escalar (la integral de camino del producto escalar de esos dos
vectores). En termodinamica sélo se tienen en cuenta para este trabajo mecanico las fuerzas de contacto
(i.e. las de superficie) y no las volumétricas; de estas Ultimas s6lo se considera la fuerza gravitatoria, que
se contabiliza como energia potencial en un campo de fuerzas estacionario, y no se incluye en W=JF-dx.
Pese a que el trabajo es una integral entre dos estados, dependiente del camino o evolucién que se siga, y
por tanto no es una funcién de estado (solo las fuerzas conservativas dan lugar a trabajos independientes
del camino), en este libro se va a usar la nomenclatura dW=F-dx para referirse a una cantidad de trabajo
infinitesimal, y no 8W=F-dx como hacen otros autores.

En termodinamica no se consideran sistemas puntuales, y la integral del trabajo debe extenderse a todos
los puntos de la frontera del sistema; aun més, se va a restringir a la frontera impermeable (el trabajo en la
frontera permeable se contabilizara aparte). Otra diferencia es que la termodindmica sélo considera el
trabajo de las fuerzas de superficie (en la frontera) y no las fuerzas volumétricas como el peso, que se
contabilizan como variaciones de energia potencial y no como trabajo. Por dltimo, para evitar
ambigliedades en el caso de que la frontera sea disipativa, se tomara el limite interior de la frontera,
guedando por tanto la definicion de trabajo termodinamico como:

Trabajo termodinamico: | W =— I Fin - dF = _f Fo -dF (2.1)
frontera frontera impermeable
impermeable no disipativa

Ejercicio 2.1. ;Se transmite trabajo cuando se aprieta la mano sobre la mesa, con deslizamiento de
la mano?

Solucion. No, no se transmite; la mano hace trabajo pero la mesa no lo recibe. La idea intuitiva es

que hay que hacer trabajo para mover la mano apretada sobre la mesa, pero la mesa no recibe
trabajo puesto que, aunque la mesa ha de ejercer una fuerza igual y contraria a la que le hace la
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mano (tercera ley de Newton), el desplazamiento de la frontera interior (mesa) es nulo, no asi el de
la frontera exterior (mano); por eso solo es aplicable la primera igualdad de (2.1) y no la segunda.

El trabajo que sale de la mano (y no entra en la mesa) da lugar a una pérdida de energia mecanica
por friccién que tiende a aumentar localmente la temperatura por conversion de la energia
microscopica de deformacion elastoplastica de la interfase en energia cinética microscopica local, lo
que comunmente se llama 'generacién de calor'. Esa energia térmica (que no calor) debida a la
friccién, se disipa por transmision de calor (i.e. debido al gradiente de temperatura) hacia dentro y
hacia afuera de la interfase, proporcionalmente a las transmisividades térmicas respectivas.

Aunque las integrales que suelen aparecer en termodinamica son muy simples (e.g. del tipo J(1/x8)dx)
conviene que el alumno repase las ideas basicas del calculo diferencial e integral, para que le resulten
familiares el concepto de integral (suma), diferencial (incremento infinitesimal), derivada (cociente
incremental, pendiente), etc.

Notese que, con los signos puestos en (1.1), el trabajo es positivo si el desplazamiento es hacia el interior,
i.e. si hace entrar energia al sistema. Aunque éste es el criterio de signos recomendado por los organismos
cientificos internacionales desde 1948, todavia hay autores que usan el convenio decimonénico de
considerar trabajo positivo el que hace el sistema (no el que recibe), pues la termodinamica nacié en el
siglo XIX para producir trabajo a partir del calor (no para consumirlo).

Trabajo pdV y trabajo al eje

Hay muchas formas de realizar trabajo sobre un sistema termodinamico (depende del tipo de fuerza
aplicada y del tipo de sistema), pero el mas importante es el trabajo de compresion / expansion en
sistemas fluidos cerrados (i.e. de masa de control, MC), debido al desplazamiento de una fuerza uniforme
por unidad de area en la frontera (la presion), el cual se llama 'trabajo pdV' y resulta ser:

Trabajo de compresidn-expansion
para MC (trabajo pdV): W

—J. |Eim . —_Fmr =0 AER=0.0Fiy =pdAVR=0 :—I pdV (2.2)

C

siendo p la presion interior del sistema, que ha de ser uniforme, y dV la variacion de volumen del sistema.
No ha de haber mas fuerzas que las de presion, tal que, dF=pdA y [[dFdr=[[pdAdr=/pdV, y no ha de variar
la energia mecanica del sistema (no se acelere, ni suba o baje, ni se deforme elasticamente ninguna pieza
interior, etc.).

Ejercicio 2.2. Dentro de un cilindro horizontal de 10 cm de diametro hay un émbolo que encierra 1
L de aire en equilibrio con el exterior. Calcular el trabajo que hay que hacer para empujar el émbolo

hasta reducir el volumen del gas a la mitad.

Solucién. Empezamos haciendo un esquema representativo del sistema, los estados y la evolucion.
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P F,

Fig. E2.2. Esquema de la configuracion, mostrando el proceso y las fuerzas sobre el piston.

La eleccion de sistema termodindmico es libre; la hace el observador. Si elegimos como sistema el
émbolo, en un instante genérico el balance de fuerzas (también llamado balance de momento o de
cantidad de movimiento), en su componente longitudinal que es la Gnica que importa aqui, sera:

M. X = pA—-p,A—F—F

Ahora se introducen las hipétesis simplificadoras: movimiento lento y sin friccion. El término de la
izquierda, la aceleracion del émbolo, seré despreciable (ni siquiera nos indican la masa del émbolo).
El primer término de la derecha es la fuerza que hace el gas encerrado, que ira incrementandose
durante el proceso ya que, si el movimiento es lento, podremos suponer que el proceso es isotermo
(tiene tiempo de alcanzar el equilibrio térmico a cada paso), y de la ecuacion de los gases ideales,
pV=mRT, se concluye que pV=cte. El segundo término de la derecha es la fuerza que hace el aire
atmosférico, que se supone a presion constante po; hay que tener cuidado de no olvidar este término
(fallo muy corriente en principiantes). El tercer término de la derecha es la fuerza con la que
tenemos que empujar el émbolo (la fuerza que hay que hacer), y el Gltimo término es la fuerza de
rozamiento con las paredes del cilindro, que supondremos despreciable (el enunciado no da
informacion al respecto). Notese la eleccion de signos en la ecuacion anterior, donde se ha
considerado la direccion positiva del eje x hacia la derecha.

El trabajo que hay que aportar sera pues:

W, = [F-ds=—[(p—p,)Adx=—[(p—p,)dV =—I[po\§— po]dv =

=—PoVo '”\%+ P (Vi Vo) = pM['ﬂ%—[l—ﬁj}los ~10‘3(In 2-%):19 J

0 1 0

Notese que se ha empezado poniendo ds para el desplazamiento, para evitar poner —dx al principio,
lo cual se ha hecho después, y se ha sustituido F por su expresion anterior. Hay que llevar cuidado
con los signos; Wr es el trabajo que hace la fuerza F, pero el gas recibe més trabajo (¢cuanto? 69 J).

Ademas del trabajo de compresion / expansion en sistemas cerrados, aparece a menudo en los problemas
de ingenieria térmica el trabajo de compresion / expansion a través de ejes en sistemas de flujo de fluidos,
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que se contabiliza como la integral del par motor M por el desplazamiento angular d6, o mas
corrientemente en funcion de la velocidad angular o, W=[Md@=[M axit.

Ejercicio 2.3. Calcular el trabajo comunicado a 1 L de agua por un agitador que gira a 3000 rpm con
un par resistente de 1 N-m.

Solucion. Empezamos haciendo un esquema representativo del sistema.

L

Fig. E2.3. Esquema de la configuracion.

Se trata de trabajo al eje, i.e. el volumen del sistema (el agua) no varia y por tanto no hay —pdV. El
trabajo comunicado serd W=[Madt, con M=1 N-m y «=273000/60=314 rad/s; es decir, el agua
recibe una potencia de W = Mw =314 W, y por tanto un trabajo de 314 J cada segundo.

Notese que el agua aumentard su temperatura (i.e. se calentard) sin recibir calor, por disipacién
interna de energia cinética por friccion viscosa. (A qué velocidad se calentaria? ¢Hasta qué
temperatura se llegaria?

Trabajo eléctrico y otras formas de trabajo

Otros tipos de trabajo de interés son el trabajo necesario para acelerar una masa m,
W = j mX’dx=A(% mvz), el trabajo necesario para elevar una masa en el campo de fuerzas gravitatorio,
w =jmgdz = A(mgz), el trabajo necesario para cargar un muelle, W =_[k(x—xn)dx=A(%k(x—xn )2)
siendo xn su longitud natural (no deflectado), y el trabajo necesario para hacer circular una corriente
electrica | a través de wuna resistencia R mediante una diferencia de potencial V,
W=[V(t)1(t)dt=[V¥Rdt=[I?Rdt; conviene recordar que la diferencia de potencial es el trabajo necesario para
llevar la unidad de carga de un punto a otro.

Ejercicio 2.4. Cuando se conecta a la red una resistencia eléctrica de 1 kW sumergida en un litro de
agua, ¢qué tipo de energia recibe el sistema: calor o trabajo?

Solucién. Obsérvese el esquema. Si elegimos como sistema el agua, recibira 1 kW de calor, por
transmision de calor desde la resistencia calienta al agua fria. Pero si elegimos como sistema todo el
contenido del recipiente, i.e. agua méas resistencia eléctrica, recibira 1 kW de trabajo eléctrico
(VI=I’R=V?[R), que se disipa en la resistencia por efecto Joule.

-+

s

Fig. E2.4. Esquema de la configuracion con resistencia eléctrica.
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Conviene comparar los trabajos involucrados en un sistema cilindro-émbolo que encierra un gas, con los
correspondientes a un sistema elastico (e.g. un cilindro de goma que sustituyera al gas encerrado).
Suponiendo que inicialmente ambos sistemas estan en equilibrio (el aire en un cilindro horizontal a
presion ambiente, y la goma no deflectada), al comprimir lentamente con el émbolo, ambos sistemas
recibirian un trabajo [F-dx, que se almacenarfa en la goma pero se disiparia al entorno en forma de calor
en el caso del aire comprimido; al expandirlo, la primera diferencia es que habria que pegar el émbolo a la
goma para que tirase de ella, pero es que ademas, el trabajo realizado por el agente externo al tirar, se
almacenaria en la goma, como al comprimir (han variado los dos signos, el de la fuerza y el de su
desplazamiento), pero el gas no recibe trabajo sino que lo da, y la suma del trabajo que da el gas mas el
realizado por el agente externo tirando del émbolo, van a parar al ambiente.

En resumen, si el trabajo que recibe un sistema puede aumentar su energia mecénica (cinética, potencial,
elastica), y separamos la energia mecanica degradada por friccion, Emdr, de las energias cinética del centro
de masas, vemos que el trabajo que recibe un sistema (dejando aparte el trabajo eléctrico) puede
desglosarse en:

Trabajos mecanicos: | W = — j F,, -df = _J pdV +AE, +E, (2.3)
MC

que en realidad es la definicion de Emar. A veces, sobre todo en los sistemas de flujo estacionario que se
ven mas abajo, se usa w (uve doble mindscula; no confundir con la letra griega omega) para designar el
trabajo por unidad de masa del sistema (para masa de control) o por unidad de masa procesada (para
volumen de control), usdndose en ambos casos como unidad el J/kg y no el W/(kg/s) aunque es lo mismo.
A proposito de unidades, apenas hay irregularidades en el uso de unidades para el trabajo de cualquier
tipo (con la excepcion de que en electricidad se usa a veces el kWh (1 kWh=3,6 MJ, en ingenieria nuclear
se usa el electronvoltio (1 eV=1.6-10"%° J), y para la potencia mecanica de motores térmicos hay quien
todavia usa el 'caballo' en diferentes acepciones regionales (1 CV = 1 HP = 740 W). Al trabajo por unidad
de tiempo se le Ilama potencia mecéanica o eléctrica (o simplemente potencia, si no cabe confusién), y se
representa por W =dW /dt (0 a veces por P, pues no es facil distinguir entre la W de la potencia y la W
de vatio, como entre la V de voltaje y la V de voltio; incluso pudiera confundirse la W de trabajo con la W
de vatio, o la m de masa con la m de metro...).

Trabajo util

En la practica, resulta muy conveniente separar en dos partes el trabajo que recibe o realiza un sistema en
presencia de un ambiente infinito: la parte que es debida a la presién ambiente (atmosférica, oceanica), y
el resto, debido a que la primera parte es un proceso natural que se considera como recurso gratuito,
mientras que el resto se realiza artificialmente (recuérdese que, salve indicacion expresa, se supone que
todo sistema termodindmico esta inmerso en un ambiente ‘terrestre’, que supondremos de presion y
temperatura fijas, po y To, con valores por defecto po=100 kPa y To=288 K). Llamando trabajo util (que
habra que aportar o podra obtenerse) a la parte no-atmosférica, se tendra:
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Trabajo atil | W, =W + p,AV (2.4)

siempre y cuando se desprecien las pequefias variaciones de la presion exterior en la frontera del sistema
debidas al movimiento del aire atmosférico (i.e. que la presion dindmica sea despreciable frente a la
media atmosférica).

Ejercicio 2.5. Dentro de un cilindro horizontal de 10 cm de diametro hay un émbolo que encierra 1
L de aire al doble de la presién ambiente. Calcular el trabajo Util obtenible en la expansion hasta la
presion ambiente.

Solucién. Empezamos haciendo un esquema representativo del sistema, los estados y la evolucién.

Se trata casi de la evolucién opuesta a la del ejercicio 2.1. Si se ha hecho ya el E2.1, estaria uno
tentado a concluir rapidamente que el trabajo Gtil va a ser los 31 J de alli (alli habia que aportarlos, y

==

Fig. E2.3. Esquema de la configuracion.

aqui se extraerian).

Si suponemos que la expansion es lenta y sin friccion, y aplicamos (2.4), obtenemos:

W, =W + AV =~ pdV + p,AV = | pl\édv + DAV =— pV, |n\$+ Py (V> —V,)
1

y  sustituyendo  valores,  Wu=—p1ViIn(V2/V1)+po(V2—V1)=-2-10°-10°In2+10°-(2:10°-103)=
—138+100=38 J. Comparando con el ejercicio 2.1 vemos que aqui el gas encerrado realiza un
trabajo de 138 J: 100 contra la atmosfera y 38 J utilizables para algin servicio (e.g. empujar),
mientras que alli el gas recibia 69 J: 31 J proporcionados por el empujador, y 38 por la atmdsfera.
La diferencia se debe a que aqui el litro estd a 200 kPa y alli a 100 kPa. Tal vez hubiera sido
conveniente en ambos casos usar el subindice 1 para el estado inicial (esté o no en equilibrio con el
ambiente), y usar el subindice 2 para el estado final (o subindices literales en vez de numéricos).

Diagrama p-V

Para los procesos termodindmicos en los que el trabajo es W=—|pdV, suele ser de gran ayuda la
representacion de los procesos en un diagrama cartesiano en el que en abscisas se pone el volumen y en
ordenadas la presién. Con el modelo de gas perfecto, los procesos basicos de interés son el proceso
isotermo, pV=cte., que correspondera a un trozo de rama de hipérbola equilatera (Fig. 2.1), los procesos a
volumen constante y a presion constante (que seran paralelos a los ejes), y el proceso isoentrépico (que se
estudiard después), pV’=cte. (con »=1,40 para el aire y otros gases diatdbmicos, y=1,67 para los gases
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monoatdémicos, y=1,33 para gases triatdmicos, etc.), y que correspondera a un trozo de rama hiperbdlica
no equilatera, mas empinada que la isoterma que pasa por el mismo punto (Fig. 2.1).

F P

F=cte.

B ¥
Fig. 2.1. a) Diagrama p-V, con algunas evoluciones de un gas perfecto. b) Ciclo ideal de un motor Diesel.

Los procesos de mayor interés con gases perfectos pueden representarse en general por la llamada
ecuacion de los procesos politropicos de un gas perfecto, pv'=cte., que comprende todas las curvas

dibujadas en La Fig. 2.1a): n=0 serian las isobaras (p=cte.), n=1 las isotermas, n=y las adiabéticas
reversibles (isoentrdpicas), y n=co corresponderia a las isocoras (V=cte.).

Energia

La energia es inmedible en valor absoluto y s6lo interesan variaciones de energia en un sistema, como la
variacion de energia cinética de una masa en movimiento, y no su energia cinética absoluta, que depende
del movimiento relativo del observador y no queda definida hasta no fijar un sistema de referencia. Como
el concepto de energia es tan elusivo, nos cefiimos a su definicion en términos contables, y definimos la
variacion de energia total de un sistema entre dos estados dados, como el trabajo adiabatico (i.e. sin
efectos térmicos a través de la frontera), que seria necesario hacer para pasar de un estado a otro; i.e.:

| Definicion de energia (MC) | AE=W|o=o | (2.5)

La adiabaticidad se representa en (2.5) por el subindice Q=0 como recordatorio de que adiabatico quiere
decir sin flujo de calor, aunque todavia no se ha definido Q (basta con reconocer que en la practica
existen procedimientos que consiguen aislamientos térmicos adecuados). EI hecho de que, siendo el
trabajo una integral de camino, el trabajo adiabatico no dependa del camino sino sélo de los estados
inicial y final (i.e. que la energia es funcién de estado), es una de las formas que puede adoptar el Primer
Principio de la termodinamica. Conviene asociar siempre la energia a la masa del sistema, i.e. a la energia
almacenada dentro del sistema. En un sistema aislado, todo tipo de energia almacenada (térmica, quimica,
cinética, elastica, eléctrica...) esta asociada a las posiciones y velocidades de las particulas microscépicas
que lo integran (pues ya no hay méas grados de libertad; las aceleraciones y derivadas superiores no son
variables independientes). En un sistema cerrado (masa de control), basta considerar dos tipos de
interacciones energéticas a través de la frontera (impermeable): el trabajo de desplazamiento de la
frontera (y sus equivalentes, como el trabajo eléctrico), y el calor o flujo de energia térmica debido a un
gradiente de temperatura en la frontera, que se vera mas abajo. Es decir:

Energia
Almacenada en el sistema Que fluye por la frontera impermeable
Energia potencial (posiciones relativas de las particulas) | Trabajo (desplazamiento de la frontera)
Energia cinética (movimientos relativos de las particulas) | Calor (gradiente térmico en la frontera)
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En un sistema abierto al flujo de masas, hay que considerar también el flujo de energia que transporta la
masa que entra o sale, como se vera posteriormente.

En el Sl se usa el julio como unidad para todo tipo de energia: mecanica, térmica, quimica, nuclear... En
electricidad se usa a veces el kWh (1 kWh=3,6 MJ), y en energia nuclear el electronvoltio (I
eV=1.602-10"1° J), pero para las energias quimicas y térmicas la variedad de unidades que uno puede
encontrarse es enorme (y ademas son distintas en distintas partes del mundo). Aungue tenga las mismas
dimensiones, no debe usarse el N-m como unidad de energia (se usa como unidad de momento de
fuerzas). Andlogamente, para todo tipo de potencias debe usarse el vatio, W, y no el J/s.

Aunque en este curso de termodinamica no se hace uso de la fisica cuantica, hay que mencionar que fue
la termodinamica la que dio origen a la fisica cuantica, con la hipétesis de Planck sobre la cuantizacion de
la energia para explicar la radiacion térmica (las dos aportaciones mas relevantes de la fisica cuantica son:
la cuantizacion de las variables medibles, y la dualidad onda-corpusculo).

Por ultimo, reparese en que, dados dos estados de una masa de control, s6lo se puede pasar
adiabaticamente de uno a otro en una direccion (en la de aumento de energia segin (2.5)) y no en
direccién contraria (extrayendo energia), lo que constituye uno de los enunciados del Segundo Principio
de la termodindmica, que se estudiara en el capitulo siguiente.

Energia mecanica, energia interna y entalpia

La energia total puede considerarse compuesta de varios sumandos (cinética, potencial, elastica, quimica,
nuclear, térmica...), el mas importante de los cuales en termodinamica es el denominado energia interna
térmica, asociado a la temperatura del sistema (no linealmente). De momento, sin embargo, sélo
segregaremos de la energia total E las energias mecanicas macroscopicas Em (que para solidos no
elasticos y fluidos se reduce a la cinética, ¥amv?, mas la potencial, mgz), y al resto le llamaremos energia
interna U (que incluye no sélo la energia térmica), y que se define como:

Sistema no elastico

1
Definicion de energia interna | AU = AE —AE_ = AE _A[E mvzj—A(mgz) (2.6)

Relacionado con la energia interna, U, aparece con tanta frecuencia en el estudio de la Termodinamica la
combinacion U+pV, que es conveniente darle simbolo y nombre propios, H y entalpia, respectivamente,
como se hace en (2.7), donde se presenta también la entalpia especifica (i.e. por unidad de masa, aunque
también se usaran las mismas letras mintsculas para los valores molares, si no hay confusion posible;
notese que v=1/p solo vale para el volumen por unidad de masa y no para el volumen por unidad de
cantidad de sustancia).

| Definicién de entalpia | H=U+pV, h=u+pv=u+p/p | (2.7)

La entalpia aparece mas en procesos a presion constante (la mayoria en ingenieria), y la energia interna en
procesos a volumen constante.
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Como ya se indico en el capitulo anterior, todas las funciones energéticas, aunque son funciones de
estado, necesitan de un valor de referencia para poder adjudicarles un valor absoluto, ya que solo se
pueden medir sus incrementos, segun la definicion (1.5). Una referencia usual en procesos gaseosos es el
limite u=h=0 en el limite T=0 K. Para liquidos, y sobre todo si se contemplan cambios de fase, puede
tomarse como referencia u=0 para el estado liquido en el punto triple (ya no vale h=0 sino h=0+pv,
aunque la diferencia suele despreciarse), 0 h=0 para el estado liquido en el punto de ebullicién normal, o
h=0 para el estado liquido a 233 K (como usa la Sociedad Americana ASHRAE, por coincidir —40
°C=—40 °F), o h=200 kJ/kg para el estado liquido a 0 °C (como usan el Instituto Internacional de
Refrigeracion, IIR, etc., aunque estas Ultimas referencias no son aplicables a sustancias que no puedan
presentar fase liquida en esas condiciones.

Calor. Balance energético de una masa de control

Siguiendo con la base mecénica del desarrollo termodinamico, una vez definida la variacion de energia de
un sistema, se define el calor como la parte del flujo de energia a través de una frontera impermeable una
vez descontado el flujo de energia debido al trabajo (sélo existe calor si hay diferencia de nivel térmico);
ie.

| Definicion de calor | Q=W|o=o—W | (2.8)

0, lo que es lo mismo en base a (2.5):

\ Balance energético de un sistema cerrado (MC) \ AE=Q+W \ (2.9)

que es una de las formas més usadas para enunciar el Primer Principio de la termodinamica, y puede
resumirse diciendo que el calor es la parte de la energia que le falta al trabajo para dar una magnitud
conservativa en sistemas cerrados, como demostraron experimentalmente en los afios 1840 por separado
Mayer, Joule y Helmholtz, aunque ya se hablaba de la conservacién en la conversion de energia desde
Galileo hacia 1600 (e.g. la Academia de Francia decidio ya en 1775 no admitir a estudio mas ‘inventos' de
produccion de energia de la nada, los famosos 'motores perpetuos' (de primera especie, pues hasta mucho
después se han estado proponiendo 'motores perpetuos de segunda especie’, que, aungque no van en contra
del Primer Principio, si van en contra del Segundo Principio, que se vera en el capitulo siguiente).

El balance de energia total (2.9) puede descomponerse con ayuda de (2.3) en un balance de energia
mecanica (ecuacion de la energia mecénica) y un balance de energia térmica (ecuacion de la energia
interna):

Balances energéticos total, mecanico y AE=AE +AU =Q+W AE, =W —E, +I pdV

térmico (MC) AU =Q+E,_, _J' pdV (2.10)

Como ya se ha dicho para el trabajo infinitesimal, dW, vamos a usar la misma 'd' de la diferencial de
energia, dE, que para un flujo infinitesimal de calor, dQ, escribiendo por tanto (2.9) en un proceso
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infinitesimal como dE=dW+dQ, en lugar de dE=8W+6Q. Noétese que, en ningln caso se debe escribir
AE=AW+AQ pues W y Q si son magnitudes absolutas que no dependen de ninguna eleccién de referencia,
no asi para la energia (y demas variables asociadas, como la energia interna o la entalpia).

Tanto el calor como el trabajo s6lo estan definidos en termodinamica como flujos de energia a través de
fronteras impermeables, asi que es una redundancia decir ‘calor que fluye' o 'trabajo que fluye' (o 'flujo de
trabajo’ o ‘flujo de calor’, si se refieren a la cantidad y no a su celeridad), porque ambos no pueden estar
almacenados; lo que se almacena es energia mecénica o energia térmica. Sin embargo, en el lenguaje
cientifico-técnico se usa el término 'flujo de calor' como abreviacion de 'flujo de calor por unidad de
tiempo', e incluso como abreviacién de 'flujo de calor por unidad de tiempo y de superficie'. En el
lenguaje vulgar se usan expresiones comunes como ‘'hace calor', pero en termodinamica hay que ser
riguroso y no decir cosas como ‘el contenido de calor', reminiscencia de cuando en el siglo XVII se creia
que el calor era una sustancia (llamada cal6rico).

Hay que hacer notar finalmente que, dados dos estados térmicos de un sistema, con (2.8) se puede saber
cuénta energia ha recibido, pero no el camino que llevé de uno a otro; e.g., si se sabe que un litro de agua
ha pasado de 15 °C a 20 °C, no se puede saber si ha sido por transmision de calor o por transmision de
trabajo mediante un agitador (ésta es la razon de no llamar 'calor especifico' al calor necesario para elevar
la unidad de masa una unidad de temperatura; el mismo valor se obtendria si en vez de dar calor se usara
un agitador).

Ejercicio 2.6. Dentro de un cilindro vertical de 25 cm de diametro hay didxido de carbono limitado
superiormente por un embolo que mantiene la presion interior en 120 kPa. Inicialmente el émbolo
estd a 0,5 m de altura sobre el fondo del cilindro, y el gas a 15 °C. Entonces se conecta a 220 V una
resistencia eléctrica en el interior, observandose que al cabo de 3 minutos el volumen ha aumentado
un 50%. Suponiendo que se puedan despreciar las pérdidas de calor por todas las paredes y la
friccion del émbolo, se pide:

a) Plantear el balance energético del gas, y de la resistencia eléctrica.

b) Temperatura final del gas.

C) Trabajo que realiza o recibe el gas.

d) Valor numérico de cada termino del balance energético del gas, y de la resistencia eléctrica.

Solucién. Empezamos haciendo un esquema representativo del sistema, los estados y la evolucion.

S | 18
o=t
Fig. E2.6. Esquema de la configuracion.
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La eleccion de sistema termodinamico es libre; la hace el observador. Si elegimos como sistema el
gas encerrado, su balance energético sera:

2
AE =W +Q, m,(T,~T,)=—[pdV + IVt me,(T,~T,)=—p(V, _v1)+\%

Si ahora elegimos como sistema la resistencia eléctrica, su balance energético sera:

AE=W+Q, myC, (T, -T, )=IVt+Q,, 0=IVt+Q,
i.e. la resistencia eléctrica recibe trabajo del exterior y cede calor al exterior, pues la energia
almacenada durante su propio calentamiento sera muy pequefia (una estimacién de orden de
magnitud ensefia que para una resistencia de 1 g calentandose 200 °C tan sélo almacena 0.1 kJ de
energia interna).

Como el proceso es isobarico, el modelo de gas ideal da:

pV =mRT, T, =T1\$=288]"5V1 =432 K (158°C)
1 1

Notese que esta temperatura es independiente de las posibles fugas de calor. En cuanto al trabajo
que da el gas::

zD%z,

W =—[pdV =—p(V,-V,) =—p(15-1) %52 =-120-10° (15-1)

2
G Zj 05 _ 14704

i.e. el gas realiza un trabajo de 1470 J sobre su entorno, la mayor parte (1230 J) contra la atmdsfera
(y no para elevar el émbolo, pese a ser tan pesado):

7-0,25°-0,5

W, =~ podV, = [ podV = pq (V, -V, ) =100-10° (1,5-1) =1230

AE, =m,gAz = m—;g AAZ = APAV = 245 ]

Podemos calcular la masa del émbolo y la masa de gas encerrado:

7D? 7-0.25°

Ap (120-100)-10°
m=-—"2_-_14 =100 kg
g 9.8
2 2
. 0, 7D 10 40077025105
RT g 92 ogg
M 0.044
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Los valores numéricos de cada término en los balances energéticos del gas y de la resistencia seran
los siguientes. Energia almacenada en el gas:

me, (T, -T,)=m(c, —R)(T,—T,) =0.054-(840-189) (432 288) =5070 J
Calor que recibe el gas:

Q=AE-W =mc, (T, -T,)-W =5070— (-1470) = 6540 J

gue coincidira con la energia disipada por efecto Joule, y permite conocer el valor de la resistencia
eléctrica.

V2 220%-3.60
Q. 6540

=1330 Q

2
Q. =\%=6540 3 R=

Transmision de calor

Aunque se dice transmisién de calor, se quiere decir 'velocidad de transmisién de calor’, deQ/dt, ya
que la palabra calor lleva implicita la de transmisién, pues asi se definid6 Q en (2.8). El estudio de la
transmision de calor es tan importante en todas las ramas de la ciencia y la ingenieria, que, aunque
directamente ligado a la termodindmica, suele hacerse en asignaturas distintas, con libros distintos y
métodos distintos (el bagaje matematico requerido para el estudio de la transmisién de calor es mas
avanzado, basado en ecuaciones diferenciales en derivadas parciales y métodos numéricos). Sin embargo,
estd de moda impartir un curso basico comun de ingenieria térmica (incluyendo termodinamica,
transmision de calor, y algo de mecanica de fluidos), y continuar en ciclos superiores dichas asignaturas, a
mayor nivel, por separado.

Aunque solamente hay dos mecanismos fisicos distintos de transmisién de la energia térmica: a) mediante
interacciones de corto alcance (del orden de 10° m, debidas a choques moleculares o acoplamientos
vibratorios), y b) mediante interacciones de largo alcance (independiente de la separacion, debidas al
acoplamiento de los campos electromagnéticos), tradicionalmente se consideran tres modos diferentes de
transmision de calor (conduccion, conveccion y radiacion):

e Conduccion (térmica). Es la transmision de calor por contacto material en sistemas inmdviles
(sélidos principalmente, ya que es dificil evitar que los fluidos no fluyan cuando transmiten
calor). La ley de velocidad para la conduccion térmica es la ley de Fourier: 6 =—KAVT , que
ensefia que el flujo de calor es proporcional y contrario (por el signo menos) al gradiente
térmico, VT, proporcional al area de paso, A, y proporcional a la conductividad térmica del
material, k. El valor de la conductividad puede variar entre 102 W(m-K) para gases y espumas
aislantes, hasta 10> W(m-K) para metales, siendo los valore mas usuales de orden unidad (en el
SI). Ver propiedades de sélidos, liquidos y gases en el Apéndice.

e Conveccion (térmica). Es la transmision de calor por contacto material en presencia de fluidos
en movimiento (sea previamente forzado, o sea generado por las diferencias de temperatura). La
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ley de velocidad para la conveccion térmica es la ley del enfriamiento de Newton:
Q= hA(T —T, ), que no ensefla mucho porque, a diferencia de la k en conduccién, esa h no es
una propiedad de la materia sino que depende fuertemente de la geometria y el régimen del
movimiento fluido, por lo que la ley del enfriamiento de Newton no sirve mas que para definir
h, el llamado coeficiente de conveccién térmica. En la ley del enfriamiento de Newton, T es la
temperatura en la pared y T la temperatura del fluido lejos de la pared, lo que ya indica que
este estudio de la transmision de calor por conveccion solo se va a aplicar a superficies sélidas,
y de un modo global empirico; en mecénica de fluidos no se hace uso de la ley del enfriamiento
de Newton, y se aplica la ecuacion de Fourier localmente en cada punto del fluido, interior o en
contacto con paredes.

e Radiacion (térmica). Es la transmision de calor sin contacto material, por acoplamiento entre la
radiacion electromagnética y la materia. La ley de velocidad para el intercambio radiativo
térmico es Q = eFoA(T —T,), que se deduce a partir de la ley de Stefan: Mon=0T*, que ensefia
que todo cuerpo a temperatura (absoluta) T, emite energia electromagnética proporcionalmente
a la cuarta potencia de su temperatura (absoluta), siendo la constante de proporcionalidad una
constante fisica universal, ¢=5.67-10% W.m2K™, para los cuerpos llamados negros (el
subindice bb se refiere a black-body, y el cuerpo negro es un limite termodinamico al que se
aproximan algo los cuerpos visiblemente oscuros, pero mas las oquedades); M es el flujo de
energia radiante que emerge de la superficie (se llama exitancia), y por tanto el flujo de calor
sera el balance neto entre lo que sale (exitancia) y lo que entra (que se llama irradiancia) y
provendra de la exitancia de otras superficies que estén a la vista; ¢y F se refieren a factores
que limitan el modelo de cuerpo negro (que es el que mas absorbe y méas emite, y por tanto
0<e<ly 0<F<1; ¢es el factor de emisividad y F el factor de forma o geométrico).

En el capitulo 10 se estudiard con més detalle la transmision de calor, pero es fundamental que el alumno
de termodinamica tenga presente desde el primer momento que toda la transmision de calor (que muchas
veces es por combinacion de conduccidn, conveccion y radiacion), responde al modelo general:

dE

Transmision de calor en general: | Q=—

= KAAT
T (2.11)

W =0 d p

que indica que el flujo de calor, Q, es siempre debido a una diferencia espacial de temperatura, AT,
aumenta proporcionalmente con ella y con el area por la que fluye, A, y depende de un coeficiente de
conductancia térmica global K (funcion de las conductividades de los materiales, de los flujos de fluidos,
emisividades, etc.). Si se quiere aumentar la transmision de calor, o se aumenta el salto térmico AT, o el
area de contacto A, o la conductancia K (poniendo materiales mas conductores, o fluidos a mas velocidad,
0 pintando de negro la superficie), o una combinacion de ellos.

Ejercicio 2.7. Con un pequefio calentador de 1 kW sumergido en un cazo con agua ésta pasa de 80
°C a 85 °C en un minuto, momento en el que se desconecta el calentador y el agua vuelve a 80 °C en
un minuto, estando el ambiente a 20 °C. Se pide:
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a)  Balance energético del agua, indicando las hipdtesis asumidas.
b) Masa de agua.
c) Flujo de calor al ambiente.

Solucion. Suponiendo liquido perfecto y despreciando la masa evaporada, el balance energético
(masa de control), AE=W+Q, se puede poner como mMCAT=0+Qe—Qp, siendo m la masa
(desconocida), c=4200 J/(kg-K) la capacidad térmica del agua (tabla de liquidos), AT sera +5 °C en
el primer proceso (calentamiento) y —5 °C en el segundo (enfriamiento), Qe el calor que le llega
desde la resistencia eléctrica, y Qp las pérdidas por las paredes al ambiente (valor también
desconocido). Estas dos incdgnitas, m y Qp, se obtienen de los dos balances energéticos: para el
calentamiento mcAT=0+Qe—Qp, y para el enfriamiento —mcAT=0+0-Qp. Sustituyendo valores:
m-4200-5=1000-60—Qp y —m-4200-5=—Qp, se llega a que m=1,44 kg y Qp=30 kJ.

Notese que se ha supuesto que las pérdidas son las mismas durante el calentamiento que durante el
enfriamiento, para lo cual ha de ser Q, = fKA(I' —T,,,)dt el mismo en ambos casos, cosa que es
bastante aproximada en este problema donde las temperaturas evolucionan entre los mismos valores
durante el mismo tiempo (adn asi, s6lo coinciden en la aproximacion lineal, pues el perfil T(t) seria
convexo durante el calentamiento y concavo durante el enfriamiento).

El flujo de calor al ambiente, Q=KA(T —T,_.), puede calcularse a partir del balance energético,
como se va a hacer aqui, o a partir de estimaciones o medidas de la conductancia térmica K, y del
area de contacto A. El valor medio sera Q =Q, /At =30000/60 =500 W, lo que, si tomamos un
valor medio del salto térmico de AT=60 °C y un area de contacto de A=0,1 m?, corresponderia a una
conductancia de valor K=500/(0,1-60)=83 W/(m?-K); este valor es demasiado alto para una
situacion tipica de experimento al aire en laboratorio, pues corresponderia a una conveccion térmica
en un bafio de agua en calma o en una fuerte corriente de aire atmosférico.

Calorimetria

La calorimetria es, nominalmente, la medida del calor, pero en realidad es la medida de la energia
térmica, ya sea por flujo de calor o por flujo de trabajo. Asi, el calorimetro méas elemental es un recipiente
rigido y adiabatico conteniendo una cantidad conocida de agua a una cierta temperatura conocida; si,
mediante una resistencia eléctrica sumergida se le comunica al agua una cantidad de energia medida (1?Rt,
que entra como trabajo eléctrico al calorimetro y como calor al agua), podemos determinar la capacidad
térmica del agua midiendo el incremento de temperatura y usando (2.13), i.e. c=1?Rt/(mAT). Ese mismo
calorimetro puede usarse para medir otras capacidades térmicas; por ejemplo, para medir la ¢ de un metal,
se puede calentar (o enfriar) una pieza metalica, medir su temperatura, sumergirla en el agua del
calorimetro, y medir la temperatura que alcanza. En el mismo tipo de calorimetro se puede medir la
variacion de temperatura del agua cuando se le afiade un soluto, y deducir entalpias de mezcla o
disolucidn, e incluso introducir un pequefio contenedor donde tenga lugar una reaccion de combustion o
de otro tipo, y medir entalpias de reaccion, etc. Como las entalpias se llamaban antiguamente ‘calores’
(calor latente, calor de disolucidn, calor de reaccidn...), por eso se habla de calorimetria.
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Otro tipo importante de calorimetro es el de flujo continuo, muy usado para reacciones quimicas, donde
se mide el incremento de entalpia del agua de refrigeracion que envuelve al reactor donde esté teniendo
lugar, en flujo estacionario, la reaccion.

El calorimetro de barrido diferencial (differential scanning calorimeter, DSC) es muy usado para
caracterizacion de sustancias por analisis térmico (andlisis quimico cualitativo y cuantitativo). EI DSC
béasico consta de un bloque conductor (cuya temperatura se va incrementando linealmente mediante una
resistencia eléctrica), en el que van alojados dos platillos, uno para la muestra a analizar y el otro para una
sustancia pura de referencia; la medida precisa de la diferencia de temperatura entre ambos platillos
(mediante termopares), permite calcular entalpias de cambio de fase o de otras transiciones (e.g.
transiciones vitreas y alotropicas). En otros modelos de DSC se usan resistencias eléctricas
independientes y termopares que miden la temperatura del platillo de referencia y la diferencia de
temperatura del otro, con termopares en serie, controlando el aporte de los elementos calefactores (se
consiguen resoluciones de 10 W) tratando de que en todo instante la diferencia de temperaturas sea nula,
y la diferencia de potencias aportadas mide con precision el efecto térmico de interés (cp 0 Ah). La
representacion de la diferencia de potencias en funcion de la temperatura muestra los puntos de transicion
térmica: puntos de cambio de fase, transformaciones alotrdpicas y reacciones.

En la practica se usan patrones de calibracion como el ¢, de la alimina
(cp(Al203)=467,8+1473(T/1000)—718,7(T/1000)? kJ/(kg-K), con T en K), y las entalpias de fusion del
acido benzoico (hs=147,3 kJ/kg, Ts=396 K), la urea (hs=241,8 kJ/kg, Ts=406 K), el indio (hs=28,45
kJ/kg, Ts=430 K) o el antraceno (hs=161,9 kJ/kg, Tsi=489 K).

Modelo de sustancia perfecta

Ya conocemos dos modelos sencillos de comportamiento térmico de la materia (i.e. comportamiento p-V-
T): el modelo de sustancia incompresible (i.e. de densidad constante, p=m/V=cte., muy usado para solidos
y liquidos, aunque todos son dilatables y compresibles), y el modelo de gas ideal, pV=mRT. Llamaremos
modelo de sustancia perfecta (o térmicamente perfecta, o calorificamente perfecta), a la ampliacion de
esos modelos térmicos ideales cuando consideramos también que su energia térmica varia linealmente
con la temperatura, AUxcAT. A veces se explicita diciendo sustancia térmicamente perfectas, o sustancia
calorificamente perfectas, pero la primera forma no afiade nada nuevo en termodinamica, y la segunda
pone énfasis en el calor cuando de lo que trata es de energia interna y no de calor.

En resumen, los modelos de sustancia perfecta que se definen son:

p=—  [pv=mRT=rRT (c,-¢,=R)
Modelo de gas perfecto (MGP): RT obien ) (2.12)
c —cte. AU =mc AT obien AH =mc AT
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Modelo de liquido (o solido)
perfecto (MLP):

o bien

V =cte.

AU =mcAT obien AH =mcAT +m

Ap

o,

donde las expresiones para la entalpia se han obtenido a partir de la definicion (2.7): H=U+pV.

(2.13)

Los dos modelos anteriores (MGP y MLP) no pueden confluir, i.e. los gases perfectos no condensan, y los
liquidos perfectos no vaporizan), pero si afiadimos la condicién de delimitacion de las fases liquida y
vapor mediante la curva p=pv(T) (presion de vapor de la sustancia pura implicada, dada por la ecuacion de
Clausius-Clapeyron o una correlacion empirica como la de Antoine), tendremos el modelo termodinamico
mas sencillo aplicable al fluido en cualquier fase, el cual denominaremos simplemente modelo de
sustancia perfecta (combinacién del MGP, MLP y la delimitacion entre ambos, p=pv(T)).

Ejercicio 2.8. Se desea determinar el cociente de capacidades térmicas y=cp/cv (exponente
isoentropico) de un cierto gas. Para ello se llena con ese gas un recipiente de 0,5 L, previamente
evacuado, quedando a 20 °C y 100 kPa. A continuacién se hacen dos ensayos, ambos mediante el
aporte de una pequefia cantidad de energia con una diminuta resistencia eléctrica de 2 W en el
interior, que se conecta s6lo durante 1 s. El primer ensayo se realiza a presion constante y el
volumen aumenta 1,5 cm®, mientras que el segundo ensayo se hace a volumen constante y la presion
aumenta 39 mm de columna de agua. Se pide:

a) Plantear el balance energético para el gas, en un caso general, indicando el valor de cada
término en funcion de los datos y las incognitas, y deducir una expresion general del balance
energético en funcién de la entalpia para un proceso isobarico.

b)  Obtener una expresion analitica para el cociente de capacidades térmicas, y su valor numérico.

¢) Incremento medio de temperatura del gas en cada caso.

Solucion.

Considerando todo el gas (masa de control), el balance energético en general sera (2.9) (AE=Q+W),
que, en ausencia de variaciones de energia mecanica (AE=AU) y sin degradacién de energia
mecanica por friccion (W=-JpdV), queda mc, AT = QAt — [ pdV , el cual se reduce en el caso de
presion constante a mc, AT =QAt—p,AV, Y en el caso de volumen constante a mc, AT =QAt .
Recordando que H=U+pV, el balance energético general también se podria expresar como
AH=Q+W+A(pV)=Q-IpdV+A(pV), que a presion constante se reduce a AH=Q o mc AT = QAt .

El incremento de temperatura en general, para una masa de control de un gas perfecto y pequefios
cambios, sera Ap/p+AV/V=AT/T (derivada logaritmica de pV=mRT). Combinando esta expresion
general con el balance energético obtenemos:

o Ap=cte., mc,AT = QAt con AV/V=AT/T se reduce a mc,AV (T/V)=QAt.

o AV=cte,, mc,AT =QAt con Ap/p=AT/T se reduce a mc,Ap(T/p)=QAt.

El cociente de capacidades térmicas deducido de este experimento sera:
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c, vap (05-107)(39-10) 13
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Este valor, a expensas de llevar a cabo un analisis de incertidumbres, esta proximo al que presentan
muchos gases triatomicos (de entre los gases corrientes, podria tratarse de CO2, pues el H20 no
estaria en fase gaseosa en esas condiciones).

Los incrementos de temperatura media los podemos calcular a partir de la ecuacion de estado o a
partir del balance energético, aunque la mayor incertidumbre en este Ultimo hace mas realista usar el
primer procedimiento. Haciéndolo asi, los AT serian: en el caso isobarico AT=TAV/V=293-(1,5-10
6)/ (0,5-10%)=0,88 K, y en el caso isocoro AT=TAp/p=293-(39-10)/10°=1,1 K. Estos valores seran
dificiles de medir en la practica porque en 1 s que dura el calentamiento no dara tiempo a que se
homogenice el campo de temperaturas en el gas, que lo habra de hacer por conveccion natural. Con
estos valores del incremento de temperatura, resultan valores de mcvAT|v=0,65 J y mcpAT|p=0,65 J,
que al compararlos con el consumo de la resistencia, QAt =2-1=2J, nos muestra que no toda la
energia se transmite al aire, tan s6lo 1/3 del total, gastandose los otros 2/3 en calentar la propia
resistencia eléctrica, que no se puede considerar en régimen estacionario (deberiamos haber escrito
el balance energético como mc, AT = QAt — Mg Coe ATxe )-

Evolucion adiabatica y sin friccion de un gas perfecto

Se va a estudiar ahora uno de los modelos de procesos con gases mas importante en la préctica
termodinamica: la evolucidn adiabatica y sin friccion de un gas perfecto (que también se llama evolucion
isoentropica, como se vera en el capitulo siguiente).

Adiabatica quiere decir Q=0, sin friccion significa que el Unico trabajo del fluido va a ser el de
compresién/expansion —jpdV, y gas perfecto implica pvV=mRT y AU=mc,AT. Sustituyendo en la expresion
diferencial del balance energeético, integrando, y haciendo uso de la relacion de Mayer, c—Cv=R, se
obtiene:

dE=dQ+dW — dU=-pdvV — mc,dT =—mvﬂdv
Evolucion isoentropica MGP: 71 (2.14)
dT—T+5d—V =0 — Tv'=cte,pv =cte., T/p 7 =cte.
CV

Notese que las tres expresiones equivalentes obtenidas se han puesto en variables intensivas para que se
puedan aplicar tanto a sistemas de masa de control como a sistemas de volumen de control (que se veran a
continuacion). Asi, para una masa fija m, pv/=cte. toma la forma (con v=V/m) tradicional pV’=cte.,
mientras que para un volumen fijo, pv’=cte. tomara la forma p/m’=cte. La forma Tp(Y'r=cte., que en
meteorologia se conoce como ecuacion de Poisson, es la mas usada en el estudio de compresores y
turbinas de gas.
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Ejercicio 2.9. Se trata de estudiar la compresion que sufre el aire en un recipiente al ponerle un

tapon. En particular, considérese un matraz Erlenmeyer de 150 cm? de capacidad total, con una boca

de 30 mm de didmetro, al que se le pone un tapén de goma que, al apretarlo, penetra 20 mm en el

cuello. Suponiendo que el aire ambiente estd a 25 °C y 95 kPa, que el proceso es suficientemente

rapido, y que no escapa nada de aire, se pide:

a) Presion del aire encerrado, tras colocar el tapon.

b) Presién al cabo de mucho tiempo, especificando su incertidumbre.

c) Balance energético del gas encerrado, desde antes hasta inmediatamente después de tapar,
calculando el valor de cada término.

d) Balance energético del gas encerrado, en el proceso completo, calculando el valor de cada
término.

Solucion. Un esquema de la configuracion siempre ayuda a centrar el problema:

AA

Fig. E2.9. Compresion rapida del aire encerrado al poner el tapon.

Al colocar el tapon, el volumen inicial Vo=150-10° m? se reduce en AV=L7zD?/4=0,02--0,03%/4=
14-10° m®, pasando a ser V1=136-10° m® y, como la evolucion del gas es rapida (adiabatica), sin
friccion en su interior (lo que si tendra mucha friccion es el tapon con el cuello, que sera la que lo
mantenga en su sitio), y, con el modelo de gas ideal sin fugas, el proceso de 0 a 1 verificard
poVo’=p1V1’, de donde se obtiene la presion del aire encerrado tras colocar el tapon, pi=poVo’/V1’=
95-(150/136)14=109 kPa.

Al dejar que se atempere (en el proceso de 0 a 1 el aire atrapado ha aumentado su temperatura hasta
T1=ToVo”'/V17=298-(150/136)°%=310 K, i.e. de 25 °C a 37 °C), la presion decae hasta p2=poVo/Vi=
95-(150/136)=105 kPa. La incertidumbre mayor si se trata de realizar este experimento sera debida
a la hipdtesis de que no escapa nada de aire desde que el tapdn se acerca a la boca hasta que penetra
del todo, y dependera de la conicidad y elasticidad del tapon. La incertidumbre asociada al célculo
de p2=poVo/V1 sera aproximadamente la de po (digamos +0,5 kPa, i.e. un 0,5% o asi), més la de los
volumenes, que seran del orden del 0,4% para Vo y algo mayor para Vi. En resumen, es de esperar
que la medida de p2 esté entre 100 kPa y 104 kPa.

En cuanto a los balances energéticos del gas encerrado, la relacion general, AE=Q+W, en el proceso
0-1 se reduce a mcy(T1i—To)=0—/pdV; el primer miembro es mcy(T1—To)=167-107-(1000-287)(310-
298)=1,4 J, habiendo determinado la masa de aire encerrado con m=poVo/(RTo). El trabajo de
compresion adiabatica y sin friccion ha de tener el mismo valor, como puede comprobarse
integrando y sustituyendo: [pdV=[( poVo/V AdV=—(poVo/V 7)/( y-1); i.e. el gas recibe 1,4 J de
trabajo y los almacena como energia interna térmica (durante un tiempo corto): (1,4J) =0+ (1,4 J).
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Para el proceso global 0-2, AE=Q+W, se reduce a 0=Q-/pdV, donde el trabajo ahora sera el mismo
que antes (de 0 a 1) porque de 1 a 2 no hay trabajo, i.e. en total han entrado 1,4 J en forma de trabajo
y han salido 1,4 J en forma de calor: 0=(-1,4 J)+(1,4 J).

Ejercicio 2.10. Se tiene un tubo de vidrio de 4 mm de didmetro interior y 1 m de longitud,
sumergido hasta la mitad en agua. Los dos extremos, que estaban abiertos, se tapan con los dedos,
se saca todo del agua, se pone en posicion invertida (la columna de agua queda ‘colgando de la parte
superior) y, sin retirar el dedo de abajo, se retira de arriba. Se pide.

a) Estado de equilibrio final.

b) Periodo de las oscilaciones de la columna.

Solucion. Ante todo se hace un esquema de la configuracién y los procesos. No es dificil llevar a
cabo este experimento en el laboratorio o en casa; basta disponer de un tubo fino y largo (no hace
falta que sea rigido, puede ser de plastico, pero ha de ser transparente o al menos traslicido).

[}

’ [\ s 4
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Pz 1

2
Pt/ £ \1 f;\i i s
. Y
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Fig. E2.10. Esquema del experimento descrito, y de la evolucion de la presion del gas y de la
posicién del menisco inferior con el tiempo.

Notese que, por ser el tubo de pocos milimetros de didmetro, cuando el liquido est4 arriba no es
capaz de ‘revolverse' para caer a un estado de menor energia, y la columna se comporta como un
émbolo sélido (bueno, con disipacion interna de energia mecanica por friccion viscosa, en vez de
por friccion solida en la pared). Los fendmenos capilares no son importantes, pues ain en el caso de
méaximo mojado, y a pesar de que la tension superficial del agua es bastante grande, 6=0,07 N/m, el
salto de presion en el menisco solo seria de Ap=40/D=4-0,07/0,004=70 Pa, equivalentes a una
columna de agua de Ap=40/(pgD)=4-0,07/(1000-9,8-0,004)=7 mm.

En el estado 1 (Fig. E2.10) la presion del gas encerrado sera uniforme y coincidente con la del aire
ambiente, po (el gradiente de presion fluidostatico es despreciable en gases para esas alturas). En el
liqguido, abajo, la presion ird creciendo linealmente y en el fondo sera
po+ogL/2=10°+10%.9,8-1/2=104,9 kPa.
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En el estado 2 (Fig. E2.10) la presion del gas encerrado seréd la misma que en el estado 1, puesto que
en pV=mRT no ha variado nada. En el liquido, arriba, la presion ira decreciendo linealmente y en el
extremo superior sera po—pgl/2=10°-10%-9,8-1/2=95,1 kPa.

El proceso de interés tiene lugar de 2 a 3 al quitar el cierre superior, oscilando rapidamente la
columna de liquido hasta pararse aparentemente en el estado 3 (equilibrio mecénico), pero
continuando con una evolucién mucho mas lenta hasta el estado de equilibrio termodinamico final 4
(Fig. E2.10); se necesitarian tiempos todavia mayores para que fuese significativa la evaporacion
del liquido o la disolucion en el agua de parte del aire encerrado.

El estado de equilibrio final queda determinado por la temperatura, T4=To, y la presion del gas
encerrado, ps=po+meg/A=po+pglL/2=10°+10°-9,8-1/2=104,9 kPa, quedando el menisco inferior a una
altura de 100-1/104,9=0,953 m (deducida de pV=cte.).

Para estudiar el proceso de 2 a 3 elegimos como variable principal, z, la altura de la columna de aire
atrapado (Fig. E2.10). Si consideramos el movimiento de la columna de agua como el de un émbolo
solido de masa me, dentro del cilindro de vidrio de seccion A=zD?/4, la ecuacion del momento
lineal en direccién vertical (F=ma) sera:

d2
Mg (W X(t)j = p(X)A_ poA_mEg - Ff

siendo d?x/dt? la aceleracion del 'émbolo’, pA la fuerza que le empuja hacia arriba (siendo p(x) la
presion del gas encerrado), poA la fuerza debida al aire exterior, meg el peso del ‘embolo’, y Fr una
fuerza de friccion equivalente del '‘émbolo’ con la pared.

En la evolucidn del aire atrapado desde 2 a 3, puede suponerse que no da tiempo a la transmision de
calor entre el aire (que se calentara por compresion rapida) y el resto, y que tampoco habra
degradacion de energia mecénica por friccion en el interior del gas (la friccion principal se localiza
en el 'émbolo’), por lo que la evolucion del gas encerrado serd a pV’=cte., que linealizada para
pequerios desplazamientos (ya hemos visto antes que z4=100-1/104,9=0,953 m) es:

pVyZCte.—>A—;)+yAV:O >p_p°+7(X_X°):0

v Po X

con zo=L/2 correspondiendo al estado inicial tras la suelta desde el estado 2. La ecuacion del
movimiento linealizado (y sin friccion, F=0) queda:

.

0
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que es una ecuacion diferencial correspondiente a un movimiento oscilatorio arménico simple de la
forma x(t) =C, +C, cos(C,t+C, ), con las constantes a determinar por las condiciones iniciales y la
ecuacion del movimiento. De x(0)=xo=L/2 se deduce xo=C1+Cz. De X(0)=0 se deduce que C4=0. Y
sustituyendo arriba:

y[C,+C,cos(Cit)—x, |

-m.C,C; cos(C;t)=—p,A . -m.g —
0
_m C CZ ypoAC — C3 — ypOA
%=C,+C, X J XoMe
¥ PAC, meg
0="——"=-mg = C,=x,

Xy 7P A
X(t m m A X 21t
():Ll— ed j+ £9 cos /& = acos( ”j
XO 7poA }/poA XOmE XO T
siendo x3 el punto medio de las oscilaciones, que practicamente coincidird con el punto de parada
tras la disipacion cilindro-émbolo (equilibrio mecéanico, pero no térmico, pues el gas todavia no
habra tenido tiempo de transmitir calor), a la amplitud relativa de las oscilaciones (que se ha

supuesto a<<l para la linealizacion), y 7 el periodo de las oscilaciones. El periodo de las
oscilaciones seré pues:

2 3 12
f , XPAL2 _ \/pL \/10 E o7
YR A ¥ DA 7P, 14-10
como se ve, las oscilaciones son rapidas. Hecho este experimento en el laboratorio, y usando un

transductor de presion en la boca del aire encerrado, se han detectado 4 oscilaciones hasta el
amortiguamiento, con un periodo de 0,31+0,05 s.

Sistemas abiertos. Balance masico de un volumen de control

Sistemas abiertos son los que el usuario ha definido mediante fronteras que en todo o en parte son
permeables al flujo de masa. Se Ilaman también sistemas de volumen de control, en el entendimiento de
que no debe llamarse asi a un volumen impermeable (i.e. masa de control), y que no se obliga a que el
volumen sea fijo ni en forma ni en tamafio (aunque en la mayoria de los problemas de ingenieria si suele
ser fijo el volumen de control).

Estrictamente, no se conservan ni la masa ni la energia, ni si quiera en un sistema aislado; lo que se
conserva es la energia total incluyendo la de la masa, pues en todo proceso se verifica Am=AE/c?, siendo ¢
la velocidad de la luz. Pero las variaciones de masa asociadas a los cambios energéticos son despreciables
(1 MJ equivale a 10~ kg), y en todos los casos practicos puede suponerse que la masa es una magnitud
conservativa en sistemas aislados. Fue Lavoisier, en 1785, el primero que establecio el principio de
conservacion de la masa incluyendo las reacciones quimicas (previamente se creia que en la combustion
se gastaba masa).

Energia 22



Si consideramos un volumen de control compuesto de varias paredes y varias aberturas con émbolos
virtuales moviéndose con la corriente (algunas de las cuales podrian considerarse como superficies
impermeables si se extendiera el sistema hasta el '‘émbolo’ correspondiente), como se esquematiza en la
Fig. 2.2:

Fug. 2.2. Esquema genérico de un sistema abierto en un instante t.

el balance masico general entre dos instantes de tiempo sera:

Balance aberturas aberturas dm aberturas .
masico Am= Z J- dme: Z J. medt = E: Z me (me:peVeAe:peVe)

global: tiempo tiempo (2.15)

siendo Am el incremento de masa del sistema, teniendo el sumatorio tantos sumandos como aberturas (ya
sean de entrada o de salida), y siendo dme la masa que entra (o sale) en el tiempo dt, que, se puede poner
en funcion del gasto masico m (a veces llamado G), o del gasto volumétrico V (caudal, a veces llamado
Q si no se confunde con el calor), o en funcién de la velocidad media v=rm/(pA) en la seccion de
entrada (o salida) A. En (2.15) se ha incluido también la expresion diferencial del balance instantaneo;
nétese que no se ha puesto dm/dt=r para evitar confundir la variacion de masa con el tiempo (de un
sistema de volumen de control), con el gasto mésico que pasa por superficie de control, m= pvA.

Se observara que si aparecen velocidades en termodinadmica, se usa el simbolo v para velocidad y no para
volumen especifico, para el cual se usara la densidad (1/p=v; pero si se usaba v para el volumen molar, la
relacion es M/p=v). Hay que indicar que, si alguna abertura fuese tan grande que el fluido entrase por una
parte y saliese por otra, o hubiese grandes variaciones transversales de velocidad, se podria subdividir
dicha abertura en varias partes que fuesen mas uniformes; no hay necesidad de imponer el equilibrio
termodinamico en las aberturas mas que para simplificar los calculos.

A veces se enuncia el balance masico como 'lo que entra, sale', pero eso no es verdad en el caso general;
solo vale para liquidos con el modelo ideal, o bien para cualquier fluido en régimen estacionario.

Ejercicio 2.11. Una botella de 30 litros contiene aire inicialmente a 15 MPa. A partir de un cierto
instante se abre la valvula y, tras un proceso rapido, cuando la presion interior llega a 12 MPa se

vuelve a cerrar la valvula. ¢ Cuanta masa ha salido?

Solucién. El balance masico para este problema con una sola abertura es Am=/dme=me, que permite
calcular la masa que entra (sale) por diferencia entre las masas en ambos instantes, que se obtienen
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con el modelo de gas perfecto y el proceso adiabatico y sin friccion (n6tese que no puede usarse
pV’=cte. con todo el volumen, pero si con un volumen pequefio de masa fija), i.e.

am=[dm, — m,=m,-m = PV BV __ PV BV 465 545- 0,80 kg
RT, RT, L
RTl[Zj
P,

indicando el signo menos que no entran sino que salen los 0,8 kg

Balances masico en mezclas

Cuando el sistema no tiene un unico componente distinguible sino que es una mezcla, se podran definir
tantos balances masicos como especies conservativas haya. Si no hay reacciones quimicas, cada tipo de
molécula se conserva (e.g. en una tuberia con agua carbonatada, el H20, el COz, el edulcorante...; en una
conduccién de aire acondicionado, el N2, el Oz, el H20, el CO2...). Si hay reacciones quimicas, sin
embargo, s6lo se conserva la masa de cada entidad atdmica (e.g. en la combustidn se conserva la masa de
C,ladeH, lade O, lade N..., pero no la de fuel, ni la de Oz, ni la de H20, 0 COz2 ...; tal vez se conserve la
de N2 si no reacciona, aunque a alta temperatura si reacciona).

Los balances masicos pueden ponerse en variables molares porque su relacion es una constante (aunque
diferente para cada especie): la masa molar, Mi=mi/ni.

Los balances masicos para cada entidad conservativa i (moléculas en mezclas no reactivas, 0 atomos en
mezclas reactivas) seran:

aberturas aberturas

Balance méasico para mezclas; | Am, = Y. Idme,i obien An = > _[d”e,i i=1.C | (2.16)

tiempo tiempo

siendo C el namero de componentes, mientras que para las entidades no conservativas, como las especies
quimicas en procesos reactivos, habréa que poner:

aberturas

Balance de especies no conservativas: | AM = dm,; + _[ M e dt 1=1.C | (2.17)

tiempo tiempo

siendo m __ el gasto masico de especie i que se genera (0 desaparece) por reaccion quimica (que se

i,gen

calcula con la cinética quimica).

Ejercicio 2.12. Calcular cuanto CO2 genera un coche que consume 5 kg de combustible cada 100
km (supongase que el combustible es asimilable a C12H2s).

Solucion. Suponiendo combustién completa, la estequiometria sera
C12H26+(37/2)02=12C0O2+13H20, donde el ajuste de los coeficientes se ha hecho obligando a que se
cumplan los balances maésicos (0o malares, da igual) de C, H y O. La estequiometria muestra
entonces que 170 g de combustible (12-12+26-1=170 g/mol es su masa molar) generan
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12-(12+32)=528 g, luego el coche emite 5-528/170=15,5 kg de CO2 cada 100 km (i.e., si va a 100
km/h, 15,5 kg/h).

Balance energético en sistemas abiertos

El balance energético es Unico, tanto si se trata de una sustancia pura o de una mezcla (aunque sea
reactiva), y se establece considerando una masa de control en dos instantes proximos, t y t+dt, tal que en
el instante t la masa de control coincide con la del volumen de control elegido por el observador, mientras
que en el instante t+dt la frontera de la masa de control se habra desplazado con el fluido en las aberturas
(en las paredes impermeables sigue coincidiendo; ver Fig. 2.2). El balance energético de la masa de
control, AE=W+Q, puede desglosarse en dos partes; para la energia, se contabiliza por una parte la del
volumen de control, AEvc, y por otra la de los pequefios apéndices que sobresalen o penetran por las
aberturas en t+dt (que contribuiran negativamente si entran y positivamente si salen); para el trabajo vy el
calor, se desglosa en el flujo a través de la frontera impermeable (FI) del volumen de control, y el que
tiene lugar a través de las fronteras (impermeables) de la masa de control que en el instante t coincidian
con las aberturas del volumen de control (Fig. 2.2), y por eso se llaman fronteras permeables (FP); i.e:

MC aberturas
AE=W+Q =AE,- Y. j e.dm, =W, +W., +Q,, + Qs

tiempo

Balance energético VC: (2.18)

aberturas
— AE=W+Q+ >’ .[htyedme con ht‘eze+B

tiempo P

donde se ha hecho uso de que el trabajo de desplazamiento de la frontera permeable (FP) relativo a la
frontera del volumen de control es dW., =—F, -df, =—p, Afi-V,dt =—p.dV, =(p/p),dm,, que se llama
trabajo de flujo; notese que si se elige un volumen de control no fijo, i.e. una frontera movil localmente a
velocidad V,, el desplazamiento de la fuerza en la frontera de entrada Ae sera,
W, =—F, -di, =—p,Afi-Vdt =—p,Afi-(V, +V,)dt = —p,Afi-V,dt+(p/p) dm,. Por otra parte, dQrr=0
porque el gradiente térmico en la direccion del flujo serd despreciable (salvo que hubiese alli
precisamente una llama o algo asi, lo cual habra de evitar el que elija el sistema). Como se ve, en (2.18) se
ha juntado el término de la energia del flujo de masa eedme con el del trabajo de flujo (p/p)edme para
construir la variable entalpia total ht, asi llamada porque es la entalpia ya definida en (2.7) més la energia
mecanica de la unidad de masa. h=e+p/p=u+em+pv=h+em. Por Gltimo, como no va a haber ambiguedad
en (2.18) si se recuerda que W'y Q sélo van a ser los flujos de energia a través de la frontera impermeable,
se han quitado los subindices en la expresion final de (2.18).

Ejercicio 2.13. Estimar el calor que habria que comunicarle al aire en un recipiente adiabatico de 10
litros, abierto a la atmdésfera, para que la masa de aire disminuya a la mitad, y la temperatura final.

Solucién. Supondremos que sélo el aire se calienta (no las paredes del recipiente). El balance
mésico es Am=Jdme=me=m2—m1, que con el modelo de gas ideal, suponiendo que inicialmente estaba
el aire a 15 °C y 100 kPa, nos da mi=poV/(RT0)=10°-0,010/(287-288)=0,012 kg y m2=m1/2=0,006
kg.

Energia 25



El balance energético es AE=W+Q+>Jhtedme, donde AE=A(mc.T)=0 porque al ser el proceso
isobarico y de volumen fijo mRT=cte. Queda pues Q=—|hiedme=—]coTdm=—[[cpTomo/m]dm=
—CpTomoln(ma/mo)=—1000-288-0,012-1n(1/2)=2,4 KkJ.

Hay que hacer notar que se ha usado el modelo de gas perfecto tomando como origen de energias la
energia 0 K (que por ser MGI también es el origen de las entalpias, h=u+RT), pero que no es valido
concluir que 'la energia del aire de una habitacién es la misma en verano que en invierno porque
AE=A(mcyT)=0'"; basta con elegir otra referencia para las energias (e.g. energia cero a To=288 K)
para darse cuenta de la falacia (la energia se defini6 en (2.5) s6lo entre dos estados de una masa de
control).

Balance de cantidad de movimiento en sistemas abiertos

Se trata aqui simplemente de mostrar que forma toma la segunda ley de Newton, F =ma=madv/dt,
cuando se aplica a un sistema en el que estd variando la masa, y con ello recopilar las leyes de
conservacion (o balances) de las principales magnitudes fisicas (Tabla 1); para ello hemos elegimos la
forma de variacion instantanea, en lugar de las variaciones finitas entre dos estados vistas anteriormente.

Tabla 1. Los balances de masa, momento y energia, para sistemas cerrados y abiertos.

Masa de control Volumen de control
dm dm aberturas
—=0 - = m
dt dt ¢

\/ \/ aberturas aberturas
D LR
aberturas aberturas

L A M YA YT

Ejercicio 2.14. Considérese un avion a reaccion en una pista de despegue, con los motores en

marcha dando una fuerza de empuje Fe, primero con el freno echado, y luego rodando a velocidad

constante v por la pista. Aunque en todos los aviones a reaccién el empuje se consigue

incrementando la velocidad de un flujo de aire exterior que pasa por los motores, se va a suponer

aqui que se trata de un motor cohete que eyecta un gasto masico de gases de escape, m, (la ‘s’ indica

salida; si se pone ‘e’ de escape entrariamos en conflicto con la ‘e’ de entrada, anteriormente usada),

a velocidad vs, provenientes de la combustion de una especie de pdlvora de poder calorifico por

unidad de masa Pc (el calor que pasaria al ambiente al quemarse a temperatura inicial y final dada,

To). Se pide:

a) Plantear los balances de masa, momento y energia para el avion-cohete frenado.

b) Plantear los balances de masa, momento y energia para el avién-cohete moviéndose a velocidad
v, tomando ejes fijos al avion.

c) Plantear los balances de masa, momento y energia para el avion-cohete moviéndose a velocidad
v, tomando ejes fijos al suelo.
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Solucion. Empezamos haciendo algunos esquemas, como los de la Fig. E2.14 que muestra, para el
movimiento relativo a velocidad uniforme, la eleccion de ejes ligados al vehiculo (Ilamados ejes
cuerpo, o ejes moviles) y ejes ligados al terreno o al aire sin perturbar (Ilamados ejes fijos, o ejes
viento).

Fig. E2.14. Movimiento relativo: a) ejes ligados al avion, b) ejes ligados a la pista.

a) Plantear los balances de masa, momento y energia para el avion-cohete frenado.

Al estar parado, coinciden los ejes fijos y los méviles. El balance maésico de todo el avion coincidira
practicamente con el del motor-cohete, pues la renovacion de aire de cabina para la respiracion de
los pasajeros sera despreciable, y por tanto, la masa del conjunto ira disminuyendo a razon de la que
sale, dm/dt =—m,, i.e. el flujo de gases de escape de salida sera igual al de combustible almacenado
gastado.

El balance de cantidad de movimiento sera:

d(m\7) _ |f _ab%uras pe&ﬁ_'_abiurasm .

e’e

—_—— N N ~ N
+ ps'%ﬁx _msvs - Ffreno = msvs +( ps - po)pknx = _FE

freno

—0= [ pdAi+F,
Fl

que ensefia que el valor absoluto del empuje (ya se sabe que es una fuerza horizontal hacia la
izquierda en la Fig. E2.14), es practicamente igual al producto del gasto masico por la velocidad de
salida, pues el término de sobrepresion en la seccién de salida es nulo si la salida es subsénica (o si,
siendo supersénica, la tobera estuviese adaptada para que ps=po), Y pequefio si la salida es
supersonica y la tobera no esta adaptada. Se ha hecho uso de que la integral de la fuerza de presion
extendida a toda la superficie de control, impermeable mas permeable, es nula, fﬂm P, dAn =0, ya
que se ha despreciado el empuje de Arquimedes.

El balance energético sera:

aberturas aberturas
d(;;e) _Q+W - > pAA-V+ > mh,
— V2
—Myy P =0+0+ 0 —m.h; = R =c, (Ts _To)_'_?S
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que ensefia que el poder calorifico del combustible se invierte en la energia térmica y la energia
cinética del chorro de salida. No6tese que ni la fuerza de empuje ni la del freno realizan trabajo, pues
no se desplazan.

b) Plantear los balances de masa, momento y energia para el avién-cohete moviéndose a velocidad
v, tomando ejes fijos al avion.

En ejes fijos al avion (Fig. E2.14a), el balance masico sigue siendo dm/dt =—m,, el balance de
cantidad de movimiento pasa a ser:

d ( m\7) _ aberturas aberturas

s F - > pAf+ D my

@-E

——
——

>0=[fdA+F .+ pAf,  —my

Fl

= [(fa—poiT)dA+F,g, = F =, +(p, - p,) Afi, =—F

Fl

que ensefia que el empuje, Fe, que sigue siendo el mismo que cuando estaba parado si la velocidad
Vs es la velocidad de salida de los gases respecto al motor, F. =myv,+(p,—p,)A, ahora queda
equilibrada con la fuerza de resistencia al avance, Fr, que es la suma de la resistencia aerodindmica
(debidas a las fuerzas normales de sobre-presion respecto a la presion ambiente, y a las fuerzas
tangenciales), mas la fuerza de rozamiento con la pista. Hemos seguido tomando [ p,dAfi=0.

El balance energético en ejes ligados al avion es el mismo que para el avién parado,
Pc=cp(Ts—To)+vs?/2, i.e. la energia quimica del combustible pasa a energia térmica mas energia
cinética de los gases de escape. Para todo tipo de motor térmico (cohete, aerorreactor, turbina de
gas, turbina de vapor, motor alternativo...), se acostumbra a definir un rendimiento de conversion
de energia quimica en energia mecanica, 7, que en este caso resultaria 7e=(vs?/2)/Pc.

c) Plantear los balances de masa, momento y energia para el avion-cohete moviéndose a velocidad
v, tomando ejes fijos al suelo.

Ahora hay que llevar mucho cuidado con las referencias, pues, respecto a tierra, el aire esta quieto,
el avion y su motor se mueven con velocidad —V (hacia la izquierda en la Fig. E2.14), y los gases
de escape se mueven con velocidad V, —V (hacia la derecha en la Fig. E2.14). En ejes fijos al suelo
(Fig. E2.14D), el balance masico sigue siendo el mismo, dm/dt =—rm,, porque m, sigue siendo la
masa que sale del sistema.

El balance de cantidad de movimiento pasa a ser:
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d ( m\7) _ aberturas aberturas

= F - > pAR+ D my,

/—J%
/—‘ﬁf_/%

_mfuel\7 = _[ fAdA+ prista + pspgﬁx —rﬁS (\7 —\7)
Fi

o (5, PR R = Fo (- AT~

que ensefia que, aunque el resultado es el mismo ( F. =m.v, +(pS - pO)Ag ), ahora la cantidad de
movimiento no es nula (antes era nula la velocidad del avidn respecto a sus ejes); ahora hay un
variacion de la cantidad de movimiento del avion completo (debido a la masa que pierde, pues la
velocidad no varia, dv/dt=0), y la cantidad de movimiento del chorro de salida en ejes fijos a tierra
es m, (V,—V) en vez de my,, por la composicion de velocidades.

El balance energético en ejes fijos a tierra sera:

d ( me) . . aberturas aberturas

o =Q + W — > PARV+ > mh,
. LV - R — :
_mfuel PC - mfuel ? =0+ ,E[( fA - pon)'VdA - psASn "V - msht,s
2 (.Y
= mS(PC+—J:O +Fv—(p,— py ) AV +m, cp(TS—To)+ 52

donde se ha puesto que la variacidn de energia total del avion es la pérdida de energia quimica y
cinética del combustible que se va gastando, que, como siempre, el flujo de calor a través de la
frontera sera despreciable (pese a que todo sistema activo en régimen estacionario, desde la
tripulacién hasta la rueda que da vueltas, ha de eliminar calor para mantener la entropia
estacionaria), y que el trabajo que el sistema recibe por desplazamiento de las fuerzas sobre la
frontera fija es s6lo el trabajo de las fuerzas aerodindmicas (no contribuyendo las de rozamiento con
la pista por ser centro instantaneo de rotacién de las ruedas). La ultima forma de la ecuacién
anterior, ensefia que la energia que libera el combustible se reparte entre la que va al aire ambiente
mas la que va al chorro de salida. Puede comprobarse que este balance energético en ejes tierra, es
una combinacion lineal del balance energético en ejes cuerpo y el balance de cantidad de
movimiento multiplicado por Vv .

Ademaés de la definicién del rendimiento energético ya mencionado (rendimiento de la conversion

del poder calorifico del combustible en energia mecéanica), propio de todos los motores térmicos,
para los motores que se destinan a la propulsion de vehiculos se define ademas el rendimiento
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propulsivo, 7p, como cociente entre la energia mecanica directamente gastada en la propulsion, Fv,
y la energia mecénica total producida por el motor; en nuestro caso de motor cohete:

_ Fev e LAY __ 2
np a 1. 2 B . 1. 2 Y Y
Fov+=m(v, —v) myv, + - m(v, -v)* —=+—
2 2 v

que ensefia que el rendimiento propulsivo es nulo si v=0 (i.e. si el vehiculo no se mueve), y seria
maximo si v=vs (i.e., si el vehiculo se moviese a la velocidad de salida de los gases, lo que es
imposible porque éstos quedarian parados respecto a tierra y no habria efecto propulsivo).

Llenado y vaciado de depdsitos a presion

Un tipo de problema de enorme interés practico es el llenado y vaciado de depésitos (un depoésito o
acumulador es un dispositivo necesario para desacoplar la oferta y la demanda de masa o energia). El
llenado y vaciado de depdsitos a presion atmosférica no es muy complicado si el fluido de trabajo es
compatible con el aire ambiente, y todo el mundo ha llenado alguna vez una botella con agua del grifo
(incluso alguna vez con salpicaduras).

Si ya no fuera agua sino un liquido algo contaminante, aunque podria procederse de igual manera si se
aceptara un cierto riesgo y contaminacioén, ya conviene tomar ciertas precauciones (sorprenderia conocer
los detalles del dep6sito de gasolina de un coche, y de la manguera de la gasolinera).

Si se trata de llenar el depdsito con un gas que no sea el aire ambiente (e.g. llenar un depdsito vacio de
combustible con N2 0 CO:2 para que los vapores residuales no puedan inflamarse), ya aparecen problemas
incluso a presion ambiente: si el deposito es pequefio y el recipiente aguanta, puede usarse una bomba de
vacio para aspirar el aire y luego dejar que entre el nuevo gas (se estudiara a continuacion), pero si el
depdsito es muy grande no soportaria el vacio, y hay que llenar por barrido con el gas de trabajo (u otro
intermedio), perdiendo parte de éste, y quedando siempre algo de aire residual (afortunadamente, por
debajo de un cierto umbral de concentracion, las mezclas combustible-aire no pueden encenderse).

Si el fluido de trabajo sufre cambios de fase durante el llenado o vaciado (e.g. como en una botella de
butano tipica, o en una camara de expansion subita), el problema es bastante mas complicado y se
estudiara en el capitulo 5; y no digamos si se trata de mezclas con cambio de fase (capitulo 6). Aqui nos
limitaremos de momento a sustancias gaseosa (gases 0 vapores, puros 0 mezclas, pero sin cambio de
fase).

El problema que vamos a estudiar primero es el de la salida de un gas desde un depdsito hacia un
ambiente a menor presion. El problema de introducir un gas en un recipiente es mas complicado y se vera

después. En cualquier caso, el fluido siempre ird desde la parte de mayor presion a la de menor presion.

Vaciado
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El vaciado de un depdsito de gas a presion (si ésta es menor que es facil de estudiar en los dos casos
limite que considera la termodindmica: proceso muy lento (en el que puede suponerse que la transmision
de calor hara que no varie la temperatura y por tanto, con el modelo de gas ideal, pV=cte.), 0 proceso muy
rapido (en el que puede suponerse que no da tiempo a la transmision de calor y por tanto Q=0, que si se
afiade el modelo de gas perfecto, pV=mRT, y se desprecia la energia mecanica degradad por friccion, da
lugar finalmente a pV’=cte.).

Ejercicio 2.15. Una botella de 30 litros contiene aire inicialmente a 15 MPa. A partir de un cierto

instante se abre la valvula y, tras un proceso rapido, cuando la presion interior llega a 12 MPa se

vuelve a cerrar. El proceso de descarga también se va a modelizar como una expansion isoentropica,

hasta esa presion de cierre, en un dispositivo cilindro-émbolo encerrando la masa inicial en las

condiciones iniciales, y considerando unas veces el sistema cerrado de toda la masa y otras veces el

sistema abierto de los 30 litros méas proximos al fondo del cilindro. Se pide:

a)  Balance masico del aire en la botella.

b)  Balance energético del aire en la botella, indicando la influencia del estado de referencia.

c) Balance energético del aire encerrado por el émbolo.

d)  Balance energético del sistema abierto de volumen de control coincidente con los 30 litros del
fondo del cilindro, y comparacién con el del apartado anterior.

e) Estado termodindmico interior tras el cierre de la botella, al cabo de mucho tiempo.

Solucidn. Esta es la continuacion del Ejercicio 2.9. Alli ya se hizo el primer apartado, el balance

masico:
m=m-m=PY PV__ PV PV _ 465 545- 0,80k
RT, RT, ~1RT,
RTl[pzj
P,

El balance energético, con el modelo de gas perfecto, sera:
m2cv(T2—To)—macv(T1i—To)= W+Q+(cpT—cvTo)dm

con T(m) dado por la evolucion adiabatica y sin friccion T/mvi=cte. (equivale a TV*=cte. en una
masa de control, y se deduce de Tv'=cte. con V=cte.).

Si se elige como referencia u(T=0 K)=0, sustituyendo valores el balance energético da —225
kJ=—225 kJ, mientras que si se elige como referencia u(T=288 K)=0, el balance energético da —59
kJ=—59 kJ; i.e. el balance energético puede establecerse usando cualquier referencia, pero los
valores cambiaran porque la energia solo se ha definido para una masa de control.

Para la comparacion con el dispositivo cilindro-embolo, empezamos haciendo un esquema grafico:
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Fig. E2.15. Esquema de la botella, y del dispositivo cilindro-émbolo equivalente.

El balance energético es ahora micv(T2—T1)=W+Q=—[pdV, que con la ecuacion de la evolucion
adiabatica y sin friccion de un gas perfecto, y sustituyendo valores da -70 kJ=—70 kJ,
independientemente de la referencia que se tome para las energias (no como antes). Si sélo se toman
los 30 litros del fondo del cilindro (volumen de control), volvemos a obtener los mismos resultados
que para la botella, dependiendo de la referencia.

Como, tras el escape rapido, el gas ha quedado frio, si se espera tiempo suficiente hasta el
atemperamiento (masa de control a V=cte.) la nueva presion es ps=p2(Ts/T2)=12.8 MPa.

Ejercicio 2.16. Estimar el tiempo que tardaria en despresurizarse el laboratorio espacial Columbus,
que contiene unos 100 m® de aire a 20 °C y 100 kPa, hasta una presion de 10 kPa (la supervivencia
seria cuestion de minutos), tras el impacto de un objeto que abriese un boquete de 10 cm? al vacio,
sabiendo que la velocidad de escape de gases al vacio esta limitada al valor de la velocidad del
sonido.

Solucidn. La velocidad del sonido en aire ambiente se sabe que es v=340 m/s, y el balance masico,
dm/dt=pvA, con pV=mRT y suponiendo que la temperatura apenas varia, conduce a dp/dt=—vAp/V, y
finalmente a t=—VIn(p/po)/(Av)=—100-In(10/100)/(0,001-340)=11 minutos. Si se hubiera supuesto la
descarga adiabatica y sin friccion el tiempo seria algo menor por el incremento de densidad debido
al enfriamiento (la temperatura disminuiria hasta T=To(p/po)?/7=293(10/100)***4=152 K (j120 °C
bajo cero!). Si se tiene en cuenta la contraccion de la vena fluida en el escape, el area efectiva seria
un 60% del area real, y esto aumentaria algo mas el tiempo disponible.

Llenado

El llenado de un depodsito con gas es muy diferente al vaciado; en el vaciado apenas se generan
velocidades méas que cerca de la salida, mientras que en el llenado se produce un chorro en el interior que
disipa mucha energia por friccion. En realidad, la entrada y la salida son el mismo proceso, pero visto
desde dentro o desde fuera. En la practica es muy util que no se comporte igual el fluido a uno y otro lado
de la boca, como se indica en la Fig. 2.3, pues asi se renueva mejor el aire que respiramos (y no volvemos
a aspirar el mismo aire contaminado que espiramos). Cuando el fluido se acerca a la boca, las velocidades
son pequefas y casi uniformes en todas direcciones a una distancia dada, y grandes y unidireccionales
cuando el fluido sale y se desprende del contacto con el sélido del agujero para formar un chorro (la
formacion de chorros es un problema importante en mecanica de fluidos).
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Fig. 2.3. Esquema de la salida o la entrada (segln se mire) de un fluido.

El llenado se puede seguir suponiendo adiabatico (Q=0) por ser rapido, pero ya no es sin disipacion (ya
no vale lo de pv'=cte.). Para que el modelo sea asequible, se va a suponer que en todo instante la
temperatura interior es casi uniforme, T2 (por la agitacion causada por el chorro, no por transmision de
calor, que no hay). El balance energético (2.18), con E=U (energias mecanicas despreciables), W=0
(rigido), Q=0 (rapido), una abertura, y hte=ho (i.e. que la entalpia total a la entrada/salida coincide con la
entalpia en el exterior en cada instante, por conservacion de la entalpia a lo largo de una linea de
corriente), queda A(mu)=/hodm, e integrando:

\ Balance energético en el llenado con gas de un deposito: \ M2U2—M1u1=hte(mM2—ma) \ (2.19)

que si se toma como referencia T=0 K, y el depoésito estaba inicialmente evacuado, queda cvT2=cpT1 0O
To=yTy, i.e., si se llena stbitamente con aire ambiente (T1=288 K) un depdsito inicialmente evacuado
(p=0), el aire alcanza T2=yT1=1,4-288=409 K, {132 °C! en el interior.

Ejercicio 2.17. Se tienen dos depdsitos térmicamente aislados, uno de 1 m® y el otro de 0,1 m?,
conteniendo aire inicialmente a presion y temperatura ambiente, comunicados entre si a través
de una valvula que esta cerrada si la diferencia de presion desde el deposito mayor al menor es
menor que 0,1 MPa, y abierta si es mayor (manteniendo ese salto). En un cierto instante se
conecta una resistencia eléctrica en el interior del deposito mayor, que disipa constantemente
1 kW. Se pide:

a) Diagrama de la evolucion temporal esperada de la presion, temperatura y densidad en cada
depdsito.

b)  Tiempo que tardaria en abrirse la valvula.

c) Calcular las pendientes de las evoluciones anteriores, instantes antes de abrirse la valvula.

d)  Gasto masico de aire que empezaria a salir.

e) Calcular las pendientes de las evoluciones anteriores, instantes después de abrirse la valvula.

Solucién. Empezamos, como siempre, haciendo un esquema de la configuracion (Fig. E2.15a),
introduciendo ya la nomenclatura. Van a considerarse tres sistemas: el sistema 1 (VC, gas contenido
en cada instante en el deposito 1), el sistema 2 (VC, gas contenido en cada instante en el deposito
2),y el sistema conjunto 1+2 (MC, gas encerrado en los dos depdsitos, cuya masa no puede variar).
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(e g valvula de bola

Fig. E2.17a. Dos depositos unidos por una valvula reguladora (que podria ser del tipo de bola y
muelle esquematizado en el inserto).

Notese que aunque los depositos estan térmicamente aislados, el gas 1 recibe calor de la resistencia
interior. Como en todos estos problemas con gases lejos de su estado liquido (se explicara esto en el
capitulo 4), supondremos valido el modelo de gas perfecto (MGP). Ademas, para que este problema
sea asequible, hemos de hacer la suposicion drastica de que las temperaturas dentro de cada depdsito
sean casi-homogéneas (a lo que ayudara la conveccién natural creada por el calefactor en el
deposito 1, y el chorro de entrada en el deposito 2).

Los diagramas de la evolucién temporal esperada de la presion, temperatura y densidad en cada
deposito, se han esquematizado en la Fig. E2.17b.

I +
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Fig. E2.17b. Diagrama de la evolucion temporal esperada de la presion, temperatura y densidad en
cada depdsito.

El tiempo que tardaria en abrirse la véalvula se calcula averiguando cuando alcanza el deposito 1 (i.e.
masa de aire fija calentdndose a volumen constante) la presion de apertura de la valvula, pi=p2+Apo,
siendo p2=100 kPa la presion inicial en 2, y Apo=100 kPa la sobrepresion de apertura (i.e. al
principio estara cerrada hasta que pi=p2+Apo=100+100=200 kPa). De pV=mRT se deduce que,
como V, my R son fijas, T/p=cte., luego la temperatura en 1 subira desde 288 K hasta 2-288=576 K
al elevarse la presion desde 100 kPa hasta 200 kPa, todo ello linealmente pues, con el MGP, el
balance energético AE=Q+W ensefia que dT,/dt=Q/(mc,), y la variacién de la presion es
proporcional a la de la temperatura. En resumen, introduciendo un segundo subindice numérico para
el estado (O=inicial, 1=apertura), tras el subindice del sistema (tal vez hubiera quedado més claro
usando subindices literales en vez de numéricos), se obtiene:

pV:mRT%-L cte. AE=Q+W——mc, (T, —T,,)=Q(t —t,)
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y finalmente, sustituyendo valores, t1=250 s (i.e. tarda unos 4 minutos en abrirse la véalvula); la masa
inicial del 1 era m1,0=p1,0V1/(RT1,0)=10°-1/(287-288)=1,21 kg.

La pendiente de las temperaturas del sistema 1 (Ti(t) en Fig. E2.17b) es
dT,/dt =Q/(mc,) =1000/(1,21-717) =115 K/s, la de las presiones dpi/dt=(m,0R/V1)dT1/dt=400
Pa/s, y la de las densidades es obviamente cero porque no varia ni la masa ni el volumen.

El gasto masico de aire que empieza a pasar de 1 a 2 al abrirse la véalvula es dificil de prever porque
todo empieza a variar, pero el balance energético aplicado al conjunto (gas 1 mas gas 2) nos aclara
mucho el problema; tomando referencia energética u=0 a 0 K, y dandose cuenta de que
mcvT=mRTcW/R=pVcv/R=pV/(»~1) (habiendo usado la relacion de Mayer), se obtiene:

Q:d(chT):d(mlchl)er(mzchz):c_v d(mlRTl)+d(m2RT2) _ Vidp, . V,dp,
dt dt dt R dt dt (y-1)dt (y-1)dt

de donde se despeja la variacion de las presiones con el tiempo, que seran iguales para ambos
sistemas (de p1=p2+Apo se deduce que dpi/dt=dp2/dt), y lineales en el tiempo (al serlo el calor):

dp, _ (y-1)Q _ (1,4-1)-1000 _ 360 Pa/s
d  V,+V, 1+0,1

Para obtener finalmente el gasto masico saliente hay que aplicar los balances energéticos por
separado a cada depdsito, que lo haremos e forma diferencial, teniendo en cuenta que la entalpia de
entrada/salida es siempre hi, pues las valvulas son isoentalpicas porque su régimen es cuasi-
estacionario y no aportan ni trabajo ni calor, siendo Ahe=q+w; i.e.:

d( plvl) Vidp,

d(mgc,T,)=dQ+0+ c,T,dm, =

-1 -1
dE =dQ+dW +h, dm, . 7v 4
d(me;T,) =0+ 0+ ¢, Tdm, = A(PY2) 12) R V_zdpll =—c,T,dm,
V= V=

donde la dltima relacion se ha obtenido de la anterior y del balance masico global dmi+dm2=0
(ademas de la relacion que mantiene la valvula, dpi/dt=dp2/dt). Sustituyendo Ti=pi1Vi/(miR), se
obtiene el valor del gasto masico de salida, y su valor inicial:

dm, -V, dp,  -V,mR dp, -Vmdp, 01121
dt  (y-Yc,T, dt  (y-1c,pV, dt ypV, dt 1,4.(2.10°)1

360 =-0,16 g/s

i.e. al abrirse la valvula empiezan a salir 0,16 gramos de aire cada segundo.
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Ya tenemos las pendientes dp:/dt y dmu/dt tras la apertura; las otras son triviales porque dV1i/dt=0,
dor/dt=(dma1/dt)/V1, y de pV=mRT aplicado a cada depdsito se deduce dT1/dt=1,1 K/s y dT2/dt=0,67
K/s.

Volumen de control estacionario con una entrada y una salida

Este es el caso mas comuln en ingenieria: un aparato al que entra un fluido, es procesado (e.g. se
comprime, calienta, expande, estrangula..., y sale; el paso de un fluido por una restriccion fuerte en un
conducto suele denominarse estrangulamiento o laminacion). Muchos otros dispositivos constan de dos
entradas y una salida, como los equipos de mezclado, y ya son raros los que tienen mas de dos entradas o
mas de una salida (las camaras de expansion subita y las columnas de destilacion tienen una entrada y dos
salidas).

Los balances mésicos y energético para este tipo de sistemas se obtienen de (2.15)-(2.18), imponiendo
que ninguna variable del sistema pueda cambiar (estacionario), y dividiendo por el gasto méasico global,
m, que sera el mismo a la entrada y a la salida, m =m, =m, y que no hay que confundir con dm/dt para
el sistema (volumen de control en régimen estacionario con una entrada y una salida, VCRE1E1S), que es
nulo por estacionario, i.e.:

Balance masico para VCE1E1S: m=cte. — pVA=pVA (2.20)
Balance energético para VCE1E1S: | 0=W +Q+ j h.dm, — Ah=w+q (2.21)

donde Aht es el incremento de entalpia total desde la entrada a la salida, y w y q los intercambios (a traves
de las paredes) de trabajo y calor unitarios (i.e. J/kg o W/(kg/s)). Si se trata de mezclas, habra tantos
balances masicos como especies conservativas, m, = cte.

Ejercicio 2.18. Determinar el gasto de aire y consumo eléctrico en un secador de pelo que toma aire
ambiente a 20 °C y 92 kPa y produce un chorro de aire caliente a 80 °C, 10 m/s y 16 cm? de seccion.

Solucién. Lo primero un esquema:

o —
%

S =

Fig. E2.18. Esquema de un secador eléctrico.

El balance masico es obtiene de las condiciones de salida, como es habitual, ya que las salidas
suelen ser en chorros bien definidos, mientras que es dificil medir la entrada:

3
= pvA= P ya= 9210 kg
S

= 10-(16-10*) =0,015
RT 287-(80+273)

El balance energético es:
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W =mAh, =maAh =rmc_ (T, —T,) = 0,015x1000x(80 — 20)=880 W.

i.e., el ventilador del secador fuerza un flujo de aire de 15 g/s (unos 15 L/s), consumiendo unos 900
W en la resistencia eléctrica. No se ha tenido en cuenta la potencia consumida por el ventilador
porque siempre que hay potencias térmicas suelen ser mucho mayores que las mecanicas; aqui, una
cota inferior de la potencia necesaria para mover el aire seria su incremento de energia cinética,

W :m(lvg—lvfj:1 nv? :10,015-102 =0,8W
2% 2 2 2

por lo que, aunque el rendimiento adiabatico del ventilador y el rendimiento electromecéanico del
motor facilmente doblaran ese valor, seguird siendo despreciable frente a los 880 W de la
resistencia.

Ecuacién de Bernoulli generalizada

Una de las ecuaciones mas usadas en mecanica de fluidos y en aplicaciones energéticas con fluidos, es la
ecuacion de Bernoulli, una de cuyas formas es p+(1/2)pv?+pgz=cte., con el significado de que, en el
movimiento de un fluido incompresible en régimen estacionario y sin disipacion, la suma de la presion
estatica (p), la dinamica (1/2)pv?), y la de carga (pgz), se conservan a lo largo de la trayectoria.

Aqui vamos a desarrollar una expresion ampliada, valida también para gases y para el caso disipativo
(pero manteniendo la condicion de régimen estacionario), y lo vamos a hacer a partir del balance
energético mecanico. Para un sistema cerrado, la energia mecanica degradada por friccion, Emdr, sera la
parte del trabajo que reciba el sistema, W, que no salga al exterior como trabajo de expansion, [pdV, ni se
acumule en el interior como energia mecanica (e.g. elevando el centro de masas en el campo gravitatorio),
—AEm; i.e. Ema=W+/pdV—AEm. Al aplicarlo a un volumen de control, hay que tener en cuenta que
Wmc=Wvc+Z[pevedme, por lo que, al trabajar por unidad de tiempo y dividir por el gasto masico (teniendo
en cuenta que A(pv)=/pdv+fvdp), queda emar=w-[(1/p)dp—Aem, lo que permite separar el balance
energético (2.21) en dos partes:

BE-mecanico

— W= J'd—p+Aem + €t
P

Balances energéticos para VCE1ELS: | Ah, =w+( (2.22)

BE-térmico AU = q+e _J' pd (l}
Yol

El balance energético mecanico (o ecuacion de la energia mecanica) es la generalizacion de la ecuacion
de Bernoulli, como se vera enseguida, y establece que, el trabajo que recibe un fluido (e.g. en una bomba)
se puede invertir en aumentarle la presién J(1/p)dp, en aumentarle la velocidad o la carga hidrostatica,
Aem=gAz+(1/2)AV?, o en aumentarle la temperatura por degradacion de energia mecanica por friccion,

€mdf.
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El balance energético térmico (o ecuacion de la energia interna) en (2.22), establece que el aumento de
energia interna térmica (el de temperatura, con el modelo de sustancia perfecta), puede ser debido a la
entrada de calor (por la frontera impermeable), g, a la degradacion de energia mecanica por friccion, emdr,
o al trabajo de compresion (si el fluido es compresible), —/pdv. Puede comprobarse que la suma del
balance energético mecéanico y el balance energético térmico, coincide con el balance energético total,
Ah=w+q.

Las integrales que aparecen en (2.22) no son calculables en procesos reales (i.e. en evoluciones no cuasi-
estaticas), excepto para el modelo de liquido ideal (p=cte.). Sin embargo, puede obtenerse una idea de su
magnitud si, conocidos los estados inicial y final, se aproxima la evolucién por la relacion politropica
para gases perfectos, p/p'=cte, obteniendo n de T2/T1=(p2/p1)™", con lo que Jdp/p=nR(T>—T1)/(n-1) y
[pd(1/p)=—R(T2-T1)/(n-1); se comprueba que Jdp/p+]pd(1/p)=R(T2—T1)=A(pv).

Estado total o de remanso

Como se ve que en el balance energético total de un sistema de tipo VCRE1E1S, Ah=w+q, sélo
intervienen las variaciones de entalpia total, conviene definir un estado termodindmico total (también
Ilamado de remanso o de estancamiento), que seria el que alcanzaria el fluido si toda su energia mecanica
se invirtiera en aumentar la entalpia estatica h(T,p) sin w, ni g, ni disipacién (i.e. isoentropicamente). Es
facil ver que este nuevo estado total, (Tt,pt), para los dos modelos sencillos de sustancias que venimos
tratando, queda definido por:

ip—)ptszrlpv%pgz, T =T
h=h+e, 2
Estado total o de remanso: 0 71 , (2.23)
emdf - MGP & 4 _ 1 —1+ \'}
p T 2c,T

La interpretacion con el modelo de liquido perfecto ya se ha dado al principio; aqui s6lo se va a hacer
notar un par de detalles: primero, que con el MLP se conserva la temperatura (s6lo se 'remansa’ la
presion), y segundo, que cuando se habla de ‘pérdida de carga’ en conductos, lo normal es referirse a la
perdida de presion total, p: (por friccion), pues la presion estatica, p, podria crecer si el conducto fuese
divergente.

La interpretacion de (2.23) con el modelo de gas perfecto es que al decelerarse un fluido sin disipacion ni
intercambios energéticos con el exterior, aumentan tanto la presion como la temperatura. Asi, por
ejemplo, puede calcularse el incremento de temperatura en el borde de ataque de un avién, en funcion de
la velocidad de vuelo, resultando ser T—T=v?/(2¢cp); e.g. para el Concorde, que volaba a unos 600 m/s en
aire a unos 220 K, el incremento de temperatura era de unos AT=v?/(2¢p)=600%(2-1000)=180 °C, nada
despreciable (recuérdese que es por deceleracion sin friccion). En el estudio de gases a altas velocidades,
es conveniente usar en lugar de la velocidad, v, su cociente con la velocidad del sonido, ¢ (que es la
velocidad de propagacion de las pequefias perturbaciones en un medio material, se define por
c=(dp/dp|s)?, y para gases perfectos es c=(RT)¥?), lo que se conoce como nimero de Mach, M=v/c, y
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por tanto TyT=1+(~1)M?/2; e.g. a 220 K la velocidad del sonido es c=()RT)?=(1,4-287-220)"2=297 m/s
y a 600 m/s le corresponde un nimero de Mach, M=v/c=600/297=2.

Ejercicio 2.19. El motor de un avion que vuela a 540 km/h en aire a —10 °C y 70 kPa, toma 15 kg/s
de aire de 0,2 m? de seccion. Determinar el estado termodindmico en esa seccion.

Solucioén. Lo primero seria hacer un esquema de la vena fluida que entra en el motor, que puede ser
favorecida por la aspiracion del motor (Fig. E2.17a, como ocurriria a bajas velocidades de vuelo), o
desfavorecida, si el motor no traga a tanta velocidad (posible a altas velocidades de vuelo).

T
] _:-".—\_‘_‘—‘——\_\_
0 a) | B

Fig. E2.19. Esquema del flujo de aire hacia la entrada del motor: a) aspirado, b) remansado.

El balance masico aplicado al tubo de corriente que entra en el motor, m= p,v,A = VA, con
ayuda del modelo de gas ideal, relaciona T1, p1 y v1, mientras que el balance energético ensefia que
Ahi=g+w=0, y por tanto que se conserva la temperatura total,
T=T+v?/(2cp)=263+150%/(2-1000)=274,4 K. La tercera relacion es la del proceso adiabatico y sin
friccion de un gas perfecto, que en términos de Ty p es T/p~Yr=cte. El sistema se resuelve
numericamente (es mejor reducirlo antes a una ecuacion con una incognita asi):

: p
M= pVoA = PV A = R'Il_ WA
1

2

v . P

Tu=Ty=T, +i m :—1y;1 2Cp (TOt _Tl)Ai
p

L_(&] 4 Po

T Po

para dar p1=78 kPa, T1=271,6 Ky v1=74,8 m/s; i.e. el motor no traga a la velocidad de vuelo sino
casi a la mitad, remansandose la corriente como en la Fig. E2.19b.

Recapitulaciéon

Cuestiones
El alumno ha de ser capaz de dar respuesta razonable a cuestiones del tipo:

e Para qué sirve la energia. Sol.: Para cambiar el estado de los sistemas y desacoplarlos del
entorno, satisfaciendo servicios como iluminacion artificial, calor artificial, frio artificial,
transporte de personas y mercancias, comunicaciones (generacion, transporte y recepcion de
sefales), etc.
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e Bajo qué condiciones el trabajo es Jpdv. Sol.: Cuando sélo haya trabajo de compresion o
expansion con presion uniforme, sin variacién de energia mecéanica ni degradacion de energia
mecénica por friccion (ademas, con ese signo, no seria el trabajo que recibe el sistema sino el
que da).

e Cual es el balance energético mas general. Sol.: AE=W +Q+ th[,edme :

e En qué se invierte el trabajo de comprimir un muelle ¢y el de comprimir lentamente un gas
encerrado en un cilindro-émbolo?

e ;Puede aumentarse la temperatura del agua en un recipiente sin darle calor?

e Ladiferencia entre calor y temperatura.

e Qué es la entalpia y para qué sirve.

e . La entalpia total de un sistema aislado puede cambiar? Sol.: Si, e.g. en una combustion
(AH=AE+A(pV)=VAp).

e Cudl seria la potencia minima necesaria para calentar al paso 6 litros por minuto de agua de 15
°C a 45 °C (minimo para ducharse)?

e Que todo tipo de transmision de calor es debido a una diferencia de temperatura y es
proporcional al &rea de flujo, i.e. Q = KAAT (¢de qué depende la conductancia global K?).

e Bajo qué condiciones es AE=mcvAT. Sol.: masa de control, sin cambios de fase ni de posicion ni
de movimiento, de capacidad térmica constante, i.e. para el modelo de sustancia perfecta.

e Por qué hace falta un estado de referencia para especificar la energia, siendo una funcion de
estado. Sol.: Porque, aunque es funcion de estado y no depende del camino que se siga, s6lo es
medible su variacion entre dos estados, segun la definicion (2.5).

e Cuando se puede aplicar pV=mRT y cuando pV’=cte. (Sol.: pV=mRT es aplicable a un estado
cualquiera de un gas ideal, mientras que pV’=cte. es aplicable a un proceso adiabatico y sin
friccion de un gas perfecto, no a un estado sino a un proceso, no a un proceso cualquiera sino a
un proceso adiabatico y sin friccion, y no a un gas ideal cualquiera sino a un gas ideal
térmicamente perfecto).

e Queé significa 'volumen de control’ en la eleccion de un sistema.

e Cuando no es verdad eso de que 'lo que entra es igual a lo que sale'.

e COmo se puede llenar una botella Ilena de aire con otro gas.

e Ecuacion del balance energeético para un sistema abierto, para uno cerrado, y para uno aislado.

e Plantear el balance energético para un combustor adiabatico estacionario.

e Queé expresa la ecuacion de Bernoulli clasica ¢y la generalizada?

e Como es el balance energético térmico de un gas que sufre una transformacion genérica.

e Queé es un estado total o de remanso, y cuando es importante tenerlo en cuenta.

e Hacer una basqueda en la red sobre acumuladores de energia (0 sobre energia en general, o
sobre calorimetria, aplicaciones de la ecuacion de Bernoulli, etc.), y preparar un resumen escrito
de un par de paginas para una presentacion oral a un compariero o un profesor.

Problemas
2.1. La figura representa un actuador hidraulico compuesto de un depdsito con 2 kg de nitrogeno,
inicialmente a 20 MPa, que actua a través de una membrana flexible contra un fluido hidraulico H
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b)

2.2.

b)

d)

2.3.

b)

el cual empuja un émbolo E de 3 cm de espesor unido a un vastago V de 3 cm de didmetro que
empuja contra una fuerza constante F equivalente a 4000 kg. El actuador propiamente dicho es un
cilindro de 8 cm de didmetro interior y 50 cm de longitud, encerrando una masa de aire A
inicialmente a 0,2 MPa y un muelle M de 55 cm de longitud natural y constante elastica 10° N/m.
La configuracion inicial es la que se muestra en la figura. En un cierto instante se abre la valvula
Va. Se pide:

Posicion final del émbolo.

Presiones finales.

Fig. P2.1.

Dentro de un recipiente de 10 litros hay un gas desconocido que esta inicialmente a una
sobrepresion de 50 kPa respecto a la atmosférica. En una maniobra rapida, se deja escapar algo de
gas hasta que la presion manométrica es de 40 kPa, cerrandose la valvula entonces y observandose
que la presion manomeétrica se estabiliza en 48 kPa. Se pide:

Deducir qué tipo de gas hay dentro a partir de la relacion de capacidades térmicas a presion y a
volumen constante del gas.

Temperatura interior en el momento de cerrar la valvula.

Masa de gas perdido.

Calor intercambiado por el gas durante todo el proceso.

En un colector solar de 20 m?, una corriente de aire recibe calor a razén de Q = QO sin [ﬂ(t —6)/12] ,
siendo Q,=500 W/m?y t la hora del dia (se supone que desde las 6 de la tarde a las 6 de la mafiana
se desconecta el colector). El aire cede calor a un acumulador térmico de 2 m® de agua, con el que
se trata de suministrar calor desde las 6 de la tarde a las 6 de la mafiana a un local que esta a 20 °C
en un ambiente a 10 °C. Suponiendo que la temperatura minima del acumulador es de 30 °C, se
pide:

Intensidad de la carga térmica admisible y temperatura del acumulador en funcion del tiempo,
suponiendo que el consumo de energia térmica es constante en el periodo indicado. Representacion
grafica.

Variacion de la temperatura del acumulador con el tiempo, suponiendo que el consumo de energia
térmica en el periodo indicado es proporcional a la diferencia entre la temperatura del acumulador y
la del local, calculando el factor de proporcionalidad. Representacion grafica.

Indicar como se calcularia la variacion de la temperatura del acumulador con el tiempo, suponiendo
que el consumo de energia térmica en el periodo indicado es proporcional a la diferencia entre la
temperatura del acumulador y la del local, y teniendo en cuenta unas pérdidas del acumulador
proporcionales a la diferencia entre su temperatura y la del ambiente (conocida la constante de
proporcionalidad).
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2.4,

b)

d)

2.5.

2.6.

Se dispone de un cilindro horizontal de 15 cm? de seccion y 40 cm de largo, cerrado por un
extremo. En el otro extremo se coloca un émbolo de hierro de 1 cm de espesor y se empuja hasta
conseguir llevarlo a 5 cm del fondo, comprimiendo el aire encerrado. Se pide:

Trabajo que seria necesario aportar (neto, e.g., desde un depésito mecanico reversible) suponiendo
que la compresion fuese muy répida.

Como en a), pero suponiendo que la compresion fuese muy lenta.

Exergia de la configuracion final.

Supdngase que desde este Ultimo estado se suelta el émbolo; calcular la aceleracion inicial y la
posicion en la que se alcanzaria la velocidad maxima.

Velocidad méxima y velocidad a la salida.

Representar la posicion y la velocidad en funcion del tiempo

Se tiene un cilindro horizontal de 1 cm de diametro y 50 cm de largo, cerrado por ambos extremos,
dentro del cual, un émbolo de acero imantado de 2 cm de espesor separa dos masas iguales de aire,
inicialmente a To=Tamb Y po=pamb, Y Se pretende desplazar el émbolo 1 cm hacia un lado, con ayuda
de un dispositivo electromagnético, y después (ya atemperado el sistema) soltarlo. Se pide:
Determinar la fuerza necesaria y el trabajo requerido para mover el émbolo en el caso de realizar el
proceso lentamente.

Determinar la fuerza necesaria y el trabajo requerido para mover el émbolo en el caso de realizar el
proceso rapidamente.

Velocidad y aceleracion del émbolo en la posicion de suelta y en el instante del primer paso por el
punto medio del cilindro.

Periodo de las oscilaciones del émbolo.

Integrar numericamente las ecuaciones del movimiento suponiendo que la fuerza de friccion es
proporcional a la velocidad del émbolo con un coeficiente de 10 N/(m/s).

Se tiene un recipiente rigido de 5 litros abierto a la atmdsfera a través de un tubo vertical de 2 cm?
de seccion. En un cierto instante se suelta desde la boca del tubo un cilindro de aluminio de 10
gramos que actta como émbolo. Se pide:

Estado final de equilibrio termodinamico.

Estado de equilibrio mecanico tras las oscilaciones.

Longitud minima de tubo para que el émbolo pueda realizar sus oscilaciones.

Periodo de oscilacion del émbolo.

La figura representa un termoscopio como el ideado por Galileo en 1592 para medir la temperatura
corporal (el paciente sostenia entre sus manos el bulbo, y se observaba el movimiento del menisco).
En equilibrio con el ambiente el menisco estd a z=0,25 m. Se pide:

Determinar la sensibilidad del aparato de medida respecto a la temperatura (e.g. mm/°C).
Determinar la sensibilidad del aparato de medida respecto a la presion atmosférica.

Cambio en los valores anteriores si el liquido fuese mercurio.
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2.8.

, bulbo de wdria
A= p100 emd

I=50cm .
menisco
= ||caplar
=4 o
1

cubeta con agua

Fig. P2.7.

Se quiere introducir 150 litros de agua en un deposito hermético de 200 litros, inicialmente lleno de
aire a presion atmosférica, desde un gran recipiente 50 m por debajo del anterior, utilizando una
bomba que da 60 litros/hora. Se pide:

Variacion de la presion del aire con el nivel de agua en el depdsito, y valor final.

Potencia que va consumiendo la bomba, y valores inicial y final.

Energia total consumida.

2.9. Se desea estudiar un circuito de calefaccion por conveccion natural de agua (termosifon),

2.10.

aproximandolo a una dnica conduccion de seccion uniforme y 3 c¢cm de didmetro en forma
rectangular y vertical, es decir, con dos tramos verticales de 15 m de altura unidos entre si por dos
tramos horizontales de poca longitud. Se supone que los tramos verticales son adiabaticos, que en el
tramo de abajo recibe calor de otra corriente de agua, ésta de 1 litro por segundo, que entra a 90 °C
y sale a 60 °C, y que en el tramo superior calienta una corriente de aire de 10 kg/s hasta 20 °C. Se
supone que la pérdida de presion total en el conducto puede calcularse con la formula:

siendo 4=0,025, L la longitud, D el didmetro, p la densidad y v la velocidad media en la seccion.
Para el coeficiente de dilatacion térmica del agua (pues es preciso que tomar un modelo de liquido
dilatable, p=po(1-aAT)), se toma un valor medio o=5.10-4 K-1. Se pide:

Calor cedido a la corriente de aire y temperatura de entrada de éste.

Relacion entre la energia mecéanica degradada por friccion y la velocidad y el calentamiento.
Velocidad media y gasto masico generado.

Incremento de temperatura en el circuito y comparacién con las temperaturas de la fuente y el
sumidero térmicos.

Se quiere establecer un modelo que permita determinar el tiempo que tardaria en llegar a ebullicion
el agua en una olla, suponiendo que por debajo recibe una potencia térmica constante, y que por las
paredes pierde calor proporcionalmente a la temperatura del agua, que se considerard uniforme. En
particular, se pide:
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Resolver primero el problema analogo de un recipiente cilindrico vertical de &rea A y altura H,
inicialmente vacio, recibe un caudal de agua constante Qe=a, y a la vez pierde por un agujero en el
fondo un caudal proporcional a la altura del agua en el recipiente, h, i.e. Qs=bh.

Resolver el problema térmico original.

Calcular el tiempo requerido, para el caso de una olla con 5 L de agua a 15 °C que recibe 3 KW por
abajo y pierde 3 W/K por las paredes.

Problema resuelto:

Ejercicio 2.11. Un procedimiento primitivo de hacer fuego se basa en golpear con la mano un
vastago que ajusta sobre un cilindro hueco, en cuyo interior hay unas pocas virutas secas. Como
modelo de ese proceso, considérese un cilindro vertical de 1 cm de diametro y 10 cm de altura,
cerrado por abajo y apoyado en el suelo, y un émbolo macizo de 10 cm de altura dispuesto justo en
la embocadura del cilindro (aunque en realidad se solaparian algo para el guiado, obviamente), de
masa despreciable frente a la de una pesa de 1 kg situada a 0,3 m por encima del émbolo, y que en
un instante dado se deja caer sobre él. Se pide:

a) Balances mecanico y energético durante la compresion.

b) Balances mecanico y energético en el estado de mayor presion, y valor de ésta.

C) Sabiendo que en el fondo del cilindro habia unos trocitos de papel, que en contacto con el
aire se iran calentando, descomponiendo endotérmicamente (la celulosa empieza a descomponerse a
unos 550 K) y autoinflamando exotérmicamente (la celulosa se autoinflama a unos 700 K), segun la
temperatura alcanzada, indicar qué se espera que ocurra.

Solucién. Empecemos haciendo un esquema y eligiendo los ejes:

@

tE—

Fig. E2.11.

El balance de fuerzas en el émbolo, en el que despreciaremos las fuerzas de friccion con el cilindro,
Ff, puede integrarse una vez (da lugar al balance energético mecanico):

oo 1 4 1 / | L ]/
M = Mg + pOA_ p(Z)A— Ff — EmEPZZ _EmEng :(mEPg + poA)Z_J- po(L ] dz

0
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donde ya se ha sustituido p(z)=po(Vo/V)"=po(L/(L-2))” haciendo uso de que la evolucion es rapida.
La velocidad inicial, i.e. con la que parte el conjunto émbolo-pesa tras el choque en z=0, se calcula
por conservacion del momento (aunque en este caso es trivial):

J2gh
mPVP+mEO=mEP20 —> 20 :rT‘kPrn—gz\/ZQh :\j2-9,80,3:2’4 m/s
EP

Particularizando el balance energético del émbolo-pesa en el estado de méaxima presion, cuando el
émbolo esta en la posicion mas baja, con velocidad nula:

L(L-zY"
Mg-gh :(mEPg + poA)Z_%(Tj

Si ahora planteamos el balance energético para el gas atrapado, despreciando las variaciones de sus
energias cinética y potencial, tendremos:

AVA pL(L-z 7
AE = w - T-T)=0-|pdvV —» 2Zc(T-T,)=-— S
Q+ va( 0) Ip RTO v( 0) 7_1( 7 )

Y ya tenemos 2 ecuaciones (los balances energéticos del émbolo y del gas) con dos incégnitas, zy T
finales. Sustituyendo los valores mpe=1 kg, g=9,8 m/s?, h=0,3 m, po=10° Pa, L=0,1 m, 5=14,
Vo=7D?L/4=7,85-10° m?, R=287 J/(kg-K), cv=Cp—Cv=1000-287=713 J/(kg-K), y To=288 K, se
obtiene z=0,095 m y T=965 K (692 °C). La ecuacién de estado da una presion en ese instante de
p=6,9 MPa (muchisimo mayor que la presion de equilibrio final pr=po+merg/A=10°+1-9,8-0,8-10"
4=2,2.10° Pa.

¢Qué pasa con el papelillo del fondo?

Si la masa de papel es pequefia frente a la del aire, la temperatura del papel ira siguiendo la del aire,
con un pequefio retraso; al descomponerse endotérmicamente la celulosa, se retrasara un poco mas,
pero como el aire llegaria a alcanzar unos 700 K u 800 K (no los 965 K calculados con el MGP,
pues la disipacion por friccion en la pared es grande aunque se lubrique, siempre hay fugas, y a altas
temperaturas cv es mayor), el papel llega a inflamarse. Algunas tribus primitivas usaban este
dispositivo para hacer fuego golpeando fuertemente el émbolo con la mano (si a la primera no se
enciende, queda ya mas caliente para la siguiente prueba).

Experimentos
El alumno asimilara mejor los contenidos de este capitulo si realiza los siguientes experimentos:
e Determinar experimentalmente la capacidad térmica del agua por calentamiento eléctrico.
e Determinar la presion del aire encerrado al tapar un frasco (E2.9).
e Determinar experimentalmente el cociente de capacidades térmicas del aire por el método de
Clément-Désormes (P2.8).
e Determinar experimentalmente el cociente de capacidades térmicas del aire por el método de
Ruchhardt como se indica en el Ejercicio 2.10.
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e Determinar experimentalmente el rendimiento luminoso de una bombilla sumergida en agua
(transparente y luego opaca).

e Determinar experimentalmente la velocidad media a la que sale el agua de un grifo, mediante
pesada volumétrica, densitometria y dimensionamiento.

e Comprobar experimentalmente la ley de Bernoulli con agua y con aire en un conducto de
seccion variable. ;Puede usarse el modelo de liquido perfecto para el aire?

e Comprobar la generacion de movimiento por gradiente térmico en un termosifén, o
sencillamente haciendo un molinete de papel y probandolo cerca de un radiador, estimando el
valor méximo de la velocidad generada.
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