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F. Aclarando conceptos sobre termodinamica
Termodinamica

La termodindmica es la parte de la fisica que analiza los fenémenos en los que interviene
el calor, estudiando transformaciones de energia y las relaciones entre las propiedades
fisicas de los cuerpos afectados por estas transformaciones.

Definicion de sistema termodinamico

Todo andlisis termodindmico debe partir de la eleccion del sistema y de los alrededores,
considerando sistema a la regién del espacio (con paredes reales o imaginarias) sobre la
que se analizardn los intercambios energéticos, mientras los alrededores se refieren a la
region que interactla sobre el sistema.

Definimos pues:

+ Sistema abierto: Aquel en el que hay un posible intercambio de calor y materia con
el exterior.

« Sistema cerrado: Sélo es posible el intercambio de energia con el exterior.

+ Sistema aislado: no se puede intercambiar con el exterior materia o energia.

Por ejemplo: Un sistema puede ser un motor térmico (particularmente los cilindros del
motor) y los alrededores del sistema seria el medio ambiente exterior.

Andlisis termodindmico y equilibrio termodindmico

Un andlisis termodinamico consiste en determinar las propiedades fisicas, tanto del
sistema como de los alrededores, principalmente P (presion), T (temperatura) y V
(volumen). Es decir, se debe hallar el estado de los mismos, de forma que el sistema esta
en equilibrio si en él no se produce un cambio espontdneo (por si solo). En general, un
sistema estad en equilibrio si no se observa hinglin cambio en sus propiedades a lo largo del
tiempo.

6. Tipos de transformaciones. Ciclos termodinamicos. Rendimientos de
una maquina térmica

El trabajo no depende solamente del estado energético inicial y final del sistema,
sino fambién depende del camino seguido por el sistema.

Analicemos este concepto en un diagrama P-V (presién-volumen) de un gas, que lo
ilustra mejor.
Seai el punto inicial de partida, que es un gas que ocupa un volumen V1 y a una presion P;
. Sea f el punto final de llegada, que es el gas que ocupa otro volumen V; a presién P, .
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Elegimos dos formas de ir del punto i al punto f.
a) En el primer caso, se mantiene el volumen A

constante (V) y se comprime el gas (de P; a P,), 1 i punto inicial
luego se mantiene constante la presién (P.) y P, [

aumenta el volumen (de V; a V>).

b) En el segundo caso, se disminuye presion y
volumen al mismo tiempo, siguiendo un tramo
dir‘eCTO. f punta final

P .......... . i 2

En este caso, el trabajo realizado en el segundo : :
caso es mayor, pues equivale al drea del diagrama 5 -
situada bajo la linea curva, en cambio el trabajo V) V
que se realiza en el primer caso es mucho menor,

pues representa el drea del diagrama bajo la linea a presién P,

Recordando que en un diagrama P-V el trabajo realizado es aquel conseguido al medir la
superficie que hay bajo la curva se concluye que el trabajo realizado en el primer caso es
mayor que en el segundo caso.

Este es un ejemplo de que partiendo del mismo punto, y llegando al mismo destino, el
trabajo realizado no tiene porqué ser el mismo. Va a depender del recorrido.

Definicién: Cuando el estado inicial y final coinciden, se dice que el proceso es cerrado o
ciclico, por el contrario cuando el estado final e inicial son diferentes, se dice que el
proceso es abierto (no confundir proceso con sistema).

En este caso, ambos recorrido son abiertos, pero si en algln caso, se volviese del punto f
al i, se habra completado un ciclo cerrado.

En una maquina, los procesos son ciclicos ya que se repite una serie de transformaciones
y debe llegar a producir trabajo.

Al considerar el calor como una manifestacién mds de la energia, se ha de admitir la
posibilidad de la mutua transformacién entre trabajo y calor.

Trabaje=~ Calor

De hecho, esta rama de la fisica, la fermodindmica, estudia los procesos de
transformacion de trabajo en calor, y viceversa.



IES Antonio Glez Glez Principios de maquinas Pégina 3

H. Diferencia entre calor y temperatura

El calor es una manifestacion de la energia en transito que pasa de un cuerpo que estd a
mayor temperatura a otro de menor temperatura de forma espontdnea (por si sola) de
forma que el cuerpo que absorbe incrementa la energia que poseen las particulas que lo
constituyen. No olvides que el calor es una de las dos formas en las que la energia se
transfiere desde un cuerpo a otro (la otra es el trabajo).

El calor se puede medir en Julios o Calorias, siendo

1cal=4,18 Julios y 1Julio=0,24 cal

Temperatura: Todos los cuerpos estdn constituidos por particulas que se encuentran en
incesante movimiento. Este movimiento se traduce en un estado energético que posee el
cuerpo, es la energia interna, pues bien, como se mencioné antes, al suministrar calor al
objeto se incrementa la energia que poseen las particulas (puesto que el movimiento de
las particulas es alto) y la experiencia nos dice que aumenta la temperatura.

Asi, se define la temperatura como una magnitud fisica que depende de la velocidad
media de las particulas constituyentes del cuerpo.

En el caso de un gas ideal se trata de los movimientos libres de sus particulas por el
volumen en el que estd encerrado el gas. La temperatura depende de la velocidad media
con la que las particulas vibran (en un sélido) o se mueven (en un gas): a mayor velocidad
media de las particulas, mayor serd la temperatura del sistema.

Se puede definir también como la magnitud que mide o es proporcional a la energia
cinética media o energia interna del cuerpo. Se mide en Kelvin.

Energia interna (U)

Es la suma de las energia que posee las particulas de un sistema. El movimiento incesante
de las particulas que vibran en un sélido indica que cada una de ellas posee energia
cinética. En un gas ocurriria lo mismo, las particulas del gas se mueven dentro del recinto
que lo contiene y, debido a ello, poseen también energia cinética. Es por eso que si se
sumase la energia interna de todas y cada una de las particulas del sistema, obtenemos la
energia interna.

Se puede deducir que la energia interna esta directamente relacionado con la
temperatura. Cuanto mayor es la energia interna de un sistema, mayor es su temperatura.
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Equilibrio térmico

Recuerda que de forma natural y espontdnea, el calor
siempre se transfiere del cuerpo que estd a mayor 1 i punta inicial
temperatura al de menor temperatura. Pues bien, P

cuando la temperatura de ambos sea la misma, la
transferencia de calor cesa. En ese momento, se dice v
que el sistema esta en equilibrio térmico.

f punto final

Aclaraciones sobre la energia interna = J R '\ - 5
2 : :

Retomamos el ejemplo de diagrama PV de un gas : ]
estudiado en clase. v %

Recuerda que este diagrama se empled para demostrar una cosa:

"que partiendo de un estado (P1,V1), y llegando a un estado (P;,Vz) , el trabajo realizado no
tiene porqué ser el mismo". Recuerda que este proceso es abierto, ya que los estados
inicial (1) y finales (2) no coinciden.

En este ejemplo si recorria el trayecto corto y directo (la curva) realizaba mds trabajo
que haciendo el recorrido en dos etapas.

Sin embargo, la energia interna inicial y la energia interna final no van a depender del
recorrido. Es decir:

la variacién de energia interna entre dos estados de un diagrama PV no depende del
recorrido realizado, sino solamente de la posicion del estado inicial y la posicién del
estado final.

PA Es por esto que, la variacion de energia interna de un ciclo
(proceso cerrado) es cero, puesto que el estado inicial y final

coinciden (definicién de ciclo),

En la imagen, vemos un ciclo fermodindmico de cuatro etapas,

pues el estado inicial del que se parte (1) coincide con el

estado final.

En este caso, la variacién de energia interna es nula

<Y

AU =0
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I. Principios de la Termodinamica

Primer principio: Bdsicamente, dice que hay dos formas de variar o modificar la energia
interna de un sistema, o lo que es lo mismo, un sistema intercambia energia con el
exterior de dos maneras diferentes:

— En forma de calor, cuando existe una diferencia de temperatura

— En forma de trabajo.
También se puede interpretar asi: el calor suministrado se emplea en producir trabajo y
en aumentar la energia interna de un sistema.

p AU (+)

Q(+) > W (+)

Asi, el primer principio se resume en una expresion (Q calor, W trabajo)

Q=W+ AU - AU =Q-W
siendo AU | la variacién de energia interna del sistema.
—-w

Entorno htorno

Entorno .w htorno

Limit del sistema

Sistema

notas: segln el grafico anterior

— Se considera positivo el calor absorbido por el sistema

— Se considera negativo el calor cedido por el sistema al entorno

— Se considera positivo el trabajo que el sistema ejerce sobre su entorno
— Se considera negativo el frabajo que el entorno ejerce sobre el sistema

Segundo principio: Se puede enunciar de muchas formas segun la situacion, pero veamos
su definicion aplicado a un motor térmico. Segun este principio, el calor se intercambia de
forma natural y espontdnea de un foco de calor mds caliente (T:) a otro foco mds frio (a
temperatura T>).

Pues bien, una mdquina ciclica que actta entre dos focos a distintas temperaturas
absorbe calor del foco caliente para convertir una parte en trabajo y el resto pasa al
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foco frio.

Temperatura T,

Ve
S e

i

Foco frio Asi que Q1= W+ Q.

Temperatura T,

Foco caliente

Cuanto menor sea el intercambio del calor del foco caliente al frio, mds cantidad de calor
se transforma en trabajo. En una mdquina ideal, el calor cedido por el foco caliente (Q:)
se transformaria totalmente en trabajo.

Foco caliente T
1

Q

1

W a-w
[ Foco frio } -|-2 ?

Esto dltimo no seria posible

El rendimiento de un motor térmico seria

siendo W el trabajo Util realizado por la mdquina
Q: el calor que cede el foco caliente

se puede deducir que, dado que Q; = W + Q;

_ Q1_Q2 =1- %
= o =t o
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El segundo principio en las maquinas frigorificas

Las mdquinas frigorificas funcionan a la inversa de las mdaquinas térmicas, es decir,
absorben una cantidad de calor Q. de un foco frio y ceden calor Q: a un foco caliente,
consumiendo trabajo, W. Para estas mdquinas se define eficiencia como la relacién
entre el calor absorbido del foco frio y el trabajo necesario para ello.

Foco caliente
Temperatura T,

UQ1 Q=Q,+W

Maquina frigorifica <= W

T

Foco frio
Temperatura T,

L 0 o : .
Eficiencia &¢=-—>=——— El trabajo lo suministra el compresor

w QI_Q2

El mejor ciclo de refrigeracidn (el ideal) seria aquel que extrae la mayor cantidad de
calor Q. del foco frio a temperatura T con el minimo de trabajo, e incluso, sin trabajo.

Foco caliente (T1)

f-

Magquina frigorifica

<

Foco frio (T,)
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J. Transformaciones de un sistema termodinamico

Las transformaciones de un estado a otro (proceso abierto) en un sistema termodindmico
puede ser de varias formas. Vedmoslo en diagramas PV de gases:

Proceso adiabatico: Es el proceso en el que hay intercambio
de calor entre el sistema termodindmico y el entorno (Q = 0).

Si un gas pasa del estado inicial A, hasta el estado final B
como el de la grdfica, en este caso se da una expansion
adiabdtica. El sistema ha realizado trabajo y la temperatura
ha descendido de T, hasta Te.

___ Eneste caso, en base al primer principio, la energia interna
> del sistema es

AU = -W
FA
Proceso isotérmico: Es el que se realiza a temperatura
constante en todo momento (T=cte)

Si un gas pasa del estado inicial A hasta el estado final B como el
de la grdfica, en este caso se da una expansion isotérmica. El

sistema ha realizado trabajo, pero la femperatura no ha variado.
Debido a ello, la variacion de energia interna es nula y en base

-

o 1 73 * al primer principio, podemos afirmar que

I(

AU =0 ==»> W=Q

v
El trabajo se expresa como Wa_.s = Q = RT In —=

Va
PA Proceso isobdrico: Es aquel que se realiza a Ax
5 , presion constante, es decir, que en todo | | ‘
A B momenjr?, al pasar d,el estado A al estado B, pA -
P : : la presién nunca varia. ' L
W Si un gas pasa del estado inicial A hasta el
. estado final B, como en el de la grdfica, en este caso se da una
°F K J; ¥ expansién isobdrica. El sistema ha realizado trabajo.
Fh W....s = PAV

Proceso isocoro: Es aquel en el que el volumen del gas no varia a lo largo
del proceso. En este caso, al no existir ni expansion ni compresion, no se
P 4 realiza ningln trabajo, aunque la presidn si puede elevarse o disminuir.
En este caso Wz = 0.

» ¥ segtin el primer principio: AU = Q
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Resumen
\ A pl pl
P p =constant p P 1
V = constant
A B i 2 i 1 T = constant P V= constan
P S—
W=0
L e | P2 2 P2 2
v, v, v " v v, v, v v, v, v
Isobarico Isocoro Isotérmico Adiabatico
p = constante || V = constant T = constant P-VY = constant
W =p- AV W=00AU=Q ||AU=00 Q=W Q=00 AU=W
AU=W+Q W =n-R-T:In(V,/V,) Curva mas pendiente
que la isoterma

Prasion| l::l

]
t

En la imagen de la izquierda se hace una
comparativa en un diagrama P-V de la diferencia
entre un proceso isotérmico y otro adiabdtico.

) Como se puede ver, la curva adiabdtica es mds
pendiente. Por eso, una expansién adiabdtica de
un gas, implica un descenso de su temperatura.

g =
+—

B A A A ]
tr——t—t——+—t

-"\-\.\_‘_‘_\I_\_ l

(e E T e | riv I R
12 3 45 67 8 8100 12, .

K. Ciclos de Carnot

Antes de pasar a definir los ciclos de Carnot, definamos lo que es un proceso
reversible. Es un proceso cuya trayectoria se puede llevar a cabo a la inversa de forma
exacta que el recorrido inicial. Si una trayectoria termodindmica es reversible, se puede
afirmar que en fodo momento el sistema siempre se encuentra en equilibrio, es decir, que
la temperatura y presion del sistema permanecen invariables a lo largo del tiempo.

Este tipo de procesos o transformaciones son ideales, no existen en la
naturaleza porque en todo proceso existe una pérdida de energia por pequefia que seay
nunca se puede recuperar al invertir el proceso.

Ejemplos: Un objeto que se desliza por el suelo desde un punto A hasta otro punto B
pierde energia por rozamiento, si volviese desde B hasta A, nunca recuperaria su energia
perdida por rozamiento.

Si quemo butano, existe una combustién que lo transforma en CO, y H.O,
ademds de calor. No es posible invertir el proceso, es decir, que ese calor generado


http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_de_Carnot
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combine CO;y H:O para obtener butano.

Existe un ciclo ideal que realiza un motor térmico ideal propuesto por el francés
Carnot, que reversible y sirve como referencia para estudiar cualquier motor. Es el ciclo
de Carnot para motores de Carnot. Estos motores no son reales, son ideales.

Caracteristicas:

1. Actlan entre dos focos de calor, el caliente a temperatura T; y el frioa
temperatura T,

2. Se readlizan en cuatro etapas o tiempos

3. Se considera reversible

a) El ciclo de Carnot: Tiempos del motor de Carnot.

El motor de Carnot se representa en un diagrama P-V por el ciclo de Carnot. Este es un
proceso ciclico reversible que utiiza un gas perfecto, y consta de cuatro etapas o
tiempos: dos transformaciones isotérmicas y dos adiabdticas, tal y como muestra la
figura.

-

expansion T,
izotirmica
Q=0

Comprensidn EXpansion
adiabatica

adiabatica
R_ Lo /

Comprension T,
izotérmica

-
>

Tramo A-B Expansion isoterma a la temperatura 7';

Tramo B-C Expansion adiabatica

Tramo C-D Compresion isoterma a la temperatura 7'

Tramo D-A Expansion adiabatica

Recuerda: Isotermo significa a temperatura constante.
Adiabatico significa que no hay intercambio de calor.
Expansion: el cilindro aumenta su volumen.
Compresion: el cilindro disminuye su volumen.
Tiempo 1: Expansion isotérmica (etapa A-B) del cilindro a la temperatura constanteT;
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(foco caliente). En este tiempo, el cilindro genera trabajo (W..s) y absorbe calor (Q,),
que es...

|14
* Trabajo: Wase = RTi In V—B > O (es decir, en este tiempo
A

se produce trabajo)
V; el volumen final que tiene el cilindro
V. el volumen inicial que tiene el cilindro
R constante de los gases ideales
» Variacion de energia interna: AU,z = 0, puesto que la temperatura es
cte.

« Calor: Q1 = Qase = Wase >0, puesto que segln el primer principio...

Ao =Q -Wap=0 = Q = Was

Tiempo 2: Expansion adiabatica (etapa B-C). No hay intercambio de calor con el
exterior, la femperatura del gas disminuye deste T; hasta T, por eso..,

* Calor: Qgc = 0, puesto que no hay intercambio de calor.

* Variacion de energia interna: AUg.c< O (al disminuir la temperatura
interna del gas, disminuye su energia interna y por ello, la variacion de
energia interna es negativa)

* Trabajo: We.c = - AUs.c, puesto que segun el primer principio...

AUg. =/QB—>C - We.c - W = - AUgc >0

En este tiempo, el gas produce trabajo

Tiempo 3: compresion isotérmica. En este tiempo el gas se comprime a temperatura
constante (T.) del foco frio, cediendo una cierta cantidad de calor Q. .Esto exige un
consumo de frabagjo....
V
* Trabajo: We.p = Q2 = RT: In V—C <0 (es decir, en este tiempo se consume
D

trabajo) NOTA: We.p < Wase

« Variacion de energia interna: AUc.»= 0 (puesto que la temperatura es
constante)
* Calor: Q2= Qcp = Wep< O, puesto que, segln el primer principio...

% = Qe - Wep =0 = Qcp = Wi

Tiempo 4: Compresion adiabatica. El gas se comprime adiabdticamente, es decir, sin que
haya intercambio de calor. Su temperatura aumentade T. a T; , finalizando el ciclo.
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* Calor: Qp-a = 0, puesto que no hay intercambio de calor.

+ Variacion de energia interna: AUy.,> O (al aumentar la temperatura
interna del gas, aumenta su energia interna y por ello, la variacion de
energia interna es positiva)

* Trabajo: Wp-a = - AUs.c puesto que segln el primer principio...

AUy, = /Qo-m -Wpaa = Wi = - AU <0

En este tiempo, el gas consume trabajo
En el ciclo completo

+ Variacion de energia interna

AUciclo = AUA—»B =AUB—>C =AUC->D =AUD—»A = o

En un proceso ciclico reversible, la variacion de energia interna es siempre cero.

* Trabajo que realiza el motor
y
Wiico = Wase + Weae + Wep + Wpoa = NR(Tl-Tz)'ln V—B >0
A

El balance energético del motor es positivo, es decir, el motor produce energia.

NOTA: Recuerda: Un proceso adiabdtico es aquel en el que no existe intercambio de
calor con el exterior, es decir, el calor no entra ni sale del sistema.

En definitiva: En el grdfico se aprecian los cuatro tiempos del ciclo de Carnot

Pi + ab: Tiempo 1: Expansion isotérmica a temp. T; .Se
Pyl a absorbe el calor Qi-Was >0; AUse=0
* bc: Tiempo 2. Expansién adiabdtica. Baja la
temperaturade T; a T2 Qgoc = 0; Wae = -
I'-‘ AUB_,C >0
Paf.-% ..
. T
* cd: Tiempo 3. Compresidn isotérmica a temperatura

T, . Se cede el calor Q2 = Weap<0; AUcp=0

. + da: Tiempo 4. Compresion adiabdtica. Sube la
p : temperaturade T2 aT1; Qpn =0 W, =-
] AR T

AUD—)A < O

vy o

%

Vi Vg V2 V3 * la zona sombreada es el trabajo realizado
por el motor de Carnot (W)

El rendimiento de un motor de Carnot, sin entrar en demostraciones, es...
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T,

n=1- -

(solo para motores de Carnot)

Pero... iiiOJO!, la expresion n=1- % también es vdlida para un motor de Carnot,
1

ademds de los motores reales.

Interpretacion de esta expresion:

El rendimiento de un ciclo que pertenece al motor de Carnot sélo depende de la
temperatura del foco frio y del caliente, siendo independiente de la naturaleza del
sistema.

Si el ciclo de Carnot funcionase al revés (puesto que es reversible), hablamos de
mdquina frigorifica.

NOTA IMPORTANTE: El rendimiento de otra mdquina cualquiera (real) que actta entre
los mismos focos de temperatura ( T: y Tz) no puede ser superior a la Carnot, NUNCA.

Ejemplo: un ciclo de Carnot que trabaje entre un foco de 20°C y 900 °C

Temperatura del foco caliente: T; =900 + 273 K= 1173 K
Temperatura del foco frio: T, = 20+273 K= 293 K
El rendimiento sera

293
1173

T,
n=1- 7:!]:1- =0,75
1

El rendimiento de esta mdquina de Carnot es del 75%.

Conclusion para este problema: ningun motor térmico que actude entre los entre los 20°C y
900°C puede tener un rendimiento igual o superior al 75%.
Resumen:
motor
1 Un motor de Carnot es un dispositivo ideal que describe un ciclo de
| B Carnot. Trabaja entre dos focos, fomando calor @, del foco caliente

a la temperatura T,, produciendo un trabajo W,y cediendo un calor
NE Q, al foco frio a la temperatura T, Este motor consta de dos
2

procesos isotérmicos y dos procesos adiabdticos.

En un motor real, el foco caliente estd representado por la caldera
de vapor que suministra el calor, el sistema cilindro-émbolo produce
el trabajo y se cede calor al foco frio que es la atmdsfera.
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B) Ciclo de Carnot. Mdquina frigorifica de Carnot
La mdquina de Carnot también puede funcionar en sentido inverso, denomindndose
entonces frigorifica. Se extraeria calor Q. del foco frio aplicando un trabajo W,y

cederia un calor Q: al foco caliente.

El ciclo de la mdquina frigorifica de Carnot, es idéntico al del motor de Carnot, sélo que
en este caso, el sentido de las etapas es inverso.

La eficiencia de una mdquina frigorifica de Carnot, sin entrar en detalles, es...

T
Tl—sz (solo para frigorificos de Carnot)

=

En un frigorifico real, el motor conectado a la red eléctrica produce
un trabajo que se emplea en extraer un calor del foco frio (la
cavidad del frigorifico) y se cede al foco caliente, que es la
atmésfera.

- @_ O

w QI_QZ

No olvides que esta Ultima expresion es tanto vdlida para una
mdquina frigorifica real como para una de Carnot.




