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CUCTEI ICIOIVUAUES CON UTA 1HESE Wi O SISCHIE CCITEU0 SOM 18 (TUnyjerer-
cias de calor y de trabajo. Para sistemas estacionarios,
AEC = AEP = 0; asi AE = AU.
1. Transferencia de calor, 0 La transferencia de calor hacia un sistema
(ganancia de calor) incrementa la energfa de las moléculas y por lo tanto
la del sistema; asimismo, la transferencia de calor desde un sistema (pér-
dida de calor) la disminuye, ya que la energia transferida como calor vie-
ne de la energia de las moléculas del sistema.
Transferencia de trabajo, W Una interaccion de energia que no es cau-
sada por una diferencia de temperatura entre un sistema y sus alrededores
es trabajo. Un émbolo ascendente, un ¢je rotatorio y un alambre eléctrico
que cruzan la frontera del sistema se relacionan con interacciones de tra-
bajo. La transferencia de trabajo a un sistema (es decir, el trabajo realiza-
do sobre un sistema) incrementa la energia de éste, mientras que la
transferencia de trabajo desde un sistema (es decir, el trabajo realizado
por el sistema) la disminuye, puesto que la energia transferida como tra-
bajo viene de la energia contenida en el sistema. Los motores de auto-
méviles y las turbinas hidedulicas, de vapor o de gas, producen trabajo
‘micntras que los compresores, las bombas y los mezcladores consumen
trabaje
. Flujo mésico, m El flujo mésico que entra y sale del sistema funciona
como un mecanismo adicional de transferencia de energia. Cuando entra
masa a un sistema, la energia de éste aumenta debido a que la masa lleva
consigo energia (de hecho, la masa es energia). De igual modo, cuando
una cantidad de masa sale el sistema, la encrgia e éste disminuye por-
que la masa que sale saca algo consigo. Por cjemplo, cuando cierta canti-
dad de agua caliente sale de un calentador y es reemplazada por agua fria
en la misma cantidad, el contenido de energfa del tanque de agua calien-
te (¢l volumen de control) disminuye como resultado de esta interaccién
de masa (Fig. 2-45).

Como I energia puede ser transferida en las formas de calor, trabajo y ma-
sa, y su transferencia nefa es igual a la diferencia entre las cantidades transfe-
ridas hacia dentro y hacia fuera, el balance de energia se expresa de modo
més explicito como
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que la masa que sale saca algo consigo. Por cjemplo, cuando cierta canti-
dad de agua caliente sale de un calentador y s reemplazada por agua fiia
en la misma cantidad, ¢l contenido de cnergia del tanque de agua calien-
te (el volumen de control) disminuye como resultado de esta interaccién
de masa (Fig. 2-45).

Como I energia puede ser transferida en las formas de calor, trabajo y ma-
sa, y su transferencia nefa es igual a la diferencia entre las cantidades transfe-
ridas hacia dentro y hacia fuera, el balance de energia se expresa de modo
més explicito como

Ecwcte — Euitn = (Qoventn = Qo)+ (Wenrts — Wosie) + (Eninsns = Ersis)
= ABiera @

donde los subindices “entrada” y “salida” denotan cantidades que entran y sa-
len del sistema, respectivamente. Los seis valores del lado derecho de la
ecuacion representan “cantidades” y, por lo tanto, son medidas posiivas. La
direccion de cualquier transferencia de energia se describe por los subindices
“entrada” y “salida”.

La transferencia de calor Q es cero para sistemas adiabdticos, la transferen-
cia de trabajo W es cero para sistemas en los que no intervienen interacciones
de trabajo. y el transporte de energfa con E,,, os cero para sisiemas sin flujo
masico a través de sus limites (es decir, sistemas cerrados).

Energia, transferencia de energia y analisis general de energia

El balance de energia para un sistema que experimenta cualquier clase de
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FIGURA 2-45

El contenido de energia de un volu-
men de control se cambia con cl flujo
de masa, asi como con las interaccio-
nes de calor y trabajo.

FIGURA 2-46

Para un ciclo AE = 0. por lo tanto
o=

Inicio. 3 Firefo

El balance de energia para un sistema que experimenta cualquier clase de
proceso se expresa de manera compacta como

2-35)

A
Trtrenrs vt g corgls
el calor by mas | i, pacnci, et

0. en la forma de tasa, como

AE emaf dt (kW) (2-36)

T de i o g e,
i — s poteneil. e

Para tasas constantes, las cantidades totales durante un intervalo de tiempo At
se relacionan con las cantidades por unidad de tiempo mediante

Q=04 W=WAaL y AE= (dEfd1) At ) @3
El balance de energia se puede expresar por unidad de masa como
et ™ Cuaits = Beiuema  (KI/Kg) (2:38)

que se obtiene dividiendo todas las cantidades de la ccuacion 2-35 entre la
masa m del sistema. ] balance de energia se puede expresar también en for-
ma diferencial como

OB ~ OFian= dEuema ©  Secunats ~ Oeution= desucrm  (2:38)

Para un sistema cerrado que experimenta un ciclo, los estados inicial y final
son idénticos, por lo que A, = E, — E, = 0. Entonces, el balance de
energia para un ciclo se simplifica a Epyg — Evgigs = 0 © Eonyags = Extgnr
Puesto que en un sistema cerrado no se tiene flujo masico en sus fronteras, el
balance de energia para un ciclo se expresa en términos de interacciones de
calor y de trabajo como

Wocosaits = Quonenrnts ©  Wicosiita = Crewens  (PAFa Unciclo)  (240)

Es decir, la salida neta de trabajo durante un ciclo es igual a la entrada neta
de calor (Fig. 2-46).
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taci6n de las moléculas). El tratamiento detallado
trabajo no mecdnico se encuentran en libros especializados.

LI 2-6 = LA PRIMERA LEY DE LA
@ INTERACTIVO TERMODINAMICA

Hasta el momento se han considerado por separado varias formas de energia
como el calor Q, el trabajo W y la energia total £, y no s ha hecho ningin
intento para relacionarlas entre si durante un proceso. La primera ley de la
fermodindmica, conocida también como el principio de conservacion de la
energia, brinda una base sélida para estudiar las relaciones entre las diversas
formas de interaccion de energfa. A partir de observaciones experimentales,
la primera ley de la termodindmica éstablece que la energia no se puede
crear ni destruir durante un proceso; solo puede cambiar de forma. Por 1o
tanto, cada cantidad de energia por pequefia que sea debe justificarse durante
un proceso.

Se sabe que una roca en alguna elevacién posee cierta energia potencial, y
que parte de ésta se convierte en cinética cuando cac la roca (Fig. 2-37). Los
datos experimentales muestran que la disminucion de energia potencial (mg
Az) es exactamente igual al incremento en energia cinética [m(V} = V3)/2]
cuando la resistencia del aire es insignificante, con lo que se confirma el prin-
cipio de conservacion de la energia para la energia mecénica.

Considere un sistema que experimenta una serie de procesos adiabdticos

FIGURA 2-37 desde un estado especificado 1 a otro también especificado 2. Siendo adi:

La energia no se creani se destruye,  Diticos, € evidente que estos procesos no tienen que ver con transferencia

S foama de calor, pero si con varias clases de interaccién e trabajo. Las mediciones
cuidadosas durante estos experimentos indican lo siguiente: para todos los
procesos adiabiticos entre dos estados especificados de un sistema cerrado,
el trabajo neto realizado es el mismo sin importar la naturaleza del sistema
cerrado ni los detalles del proceso. Considerando que existe un nimero infi-
nito de maneras para llevar a cabo interacciones de trabajo en condiciones
adiabaticas, ¢l enunciado anterior parece ser muy poderoso para tener impli
caciones trascendentes. Este cnunciado, basado en gran medida en los expe-

VEASE TUTORIAL CAP. 2, SECC. 6, EN EL DVD.

Inicio. Firefo ~ | (8 Microsof Adol e te = Thermodyn.
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El trabujo (eléctrico) hecho sobre un

Balance de energia sistema adiabitico es igual al
incremento en la energia del sistema.

De acuerdo con el andlisis anterior, el principio de conservacion de la energfa
se expresa: el cambio neto (incremento o disminucion) en la energla total del

Energia, transferencia de energia y analisis general de energia

(Adiabico) sistema durante un proceso es igual a la diferencia entre la energfa total que
entra y la energia total que sale del sistema durante el proceso. Es deci,

(Ene‘xgm 1otal que ) - ( Energfa total qm) s (Camhm enla cl’ﬂgla)
entra al sistema sale del sistema total del sistema

Eonsan = Ewtisa = AEuum

Esta relaci6n es més conocida como balance de energia y es aplicable a
cualquier tipo de sistema que experimenta cualquier clase de proceso. El uso
FIGURA 2-41 exitoso de esta relacién para resolver problemas de ingenietfa depende de la
El trabajo (flecha) realizado sobre un  COmPrension de las distintas formas de energia y de reconocer los modos co-
sistema adiabtico s igual al mo ésta s transfiere.
incremento en la energfa del sistema.

Cambio de energia de un sistema, AEg,,,.,

W et = 103 Para determinar el cambio de energfa de un sistema durante un proceso se re-
quiere evaluar la energfa del sistema al principio y al final del proceso y en-

%4 Inicio Explora. o dase = Thermadyn.
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(Adiabdtico)

FIGURA 2-41

El trabajo (flecha) realizado sobre un
sistema adiabtico es igual al
incremento en la energfa del sistema.

FIGURA 2-42

El trabajo (de frontera) realizado sobre
un sistema adiabatico es igual al
incremento en la energia del sistema.

Inicio.

sistema durante un proceso es igual a la diferencia entre la energfa total que
entra y la energia total que sale del sistema durante el proceso. Es deci,

(Ene‘xgm 1otal que ) - ( Energfa total qm) s (C.umhme’n la crugla)
entra al sistema sale del sistema total del sistema

Eonsan = Ewtisa = AEuum

Esta relacién es més conocida como balance de energia y es aplicable a
cualquier tipo de sisterna que experimenta cualquier clase de proceso. El uso
exitoso de esta relaci6n para resolver problemas de ingenieria depende de la
comprensién de las distintas formas de energia y de reconocer los modos co-
mo ésta se transfiere.

Cambio de energia de un sistema, AEg,,,.,

Para determinar el cambio de energfa de un sistema durante un proceso se re-
quiere evaluar la energfa del sistema al principio y al final el proceso y en-
contrar su diferencia. Es decir,

Cambio de energia = Energfa en el estado final ~ Energia en el estado inicial

AE i = Etoa ~ Eica = B2 ~ E; (2:32)

Observe que la energia es una propiedad y el valor de una propiedad no cam-
bia a menos que cambie el estado del sistema. Por lo tanto, el cambio de
energia de un sistema es cero si el estado no se modifica durante el proceso.
También, es posible que exista energia en numerosas formas: interna (sensi-
ble, latente, quimica y nuclear), cinética, potencial, eléctrica y magnética, por
lo que la suma de ellas constituye la energia total E de un sistema. En ausen-
cia de efectos eléctricos, magnéticos y de tensi6n superficial (para sistemas
simples compresibles), el cambio en la energia total del sistema durante un

Explora. o clase = Thermadyn
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I

se=twks il

(Adisbitico)

FIGURA 2-42

El trabajo (de frontera) realizado sobre
un sistema adiabatico es igual al
incremento en la energia del sistema.

Qia =3

AE=(15-3)+6
=18

Oounaa= 15K

FIGURA 2-43

El cambio de energia de un sistema
durante un proceso es igual al trabajo
y la transferencia de calor neto entre el
Sistema y sus alrededores.

Inicio.

contrar su diferencia. Es decir,

Cambio de energfa = Energfa en el estado final — Energia en ¢l estado inicial

AE i = Etoa ~ Eica = B2 ~ E; (232)

Observe que la energia es una propiedad y ¢l valor de una propiedad no cam-
bia @ menos que cambic el estado del sistema. Por lo tanto, el cambio de
energia de un sistema es cero si el estado no se modifica durante el proceso.
También, es posible que exista energia en numerosas formas: interna (sensi-
ble, latente, quimica y nuclear), cinéfica, potencial, eléctrica y magnética, por
o que la suma de cllas constituye Ia energia total E de un sistema. En ausen-
cia de efectos eléctricos, magnéticos y de tension superficial (para sistemas
simples compresibles), el cambio en Ia energfa total del sistema durante un
proceso es la suma de los cambios en sus energfas interna, cinética y poten-
cial, lo cual se expresa como

AE = AU + AEC + AEP (233

donde
AU = m(u, — )
AEC = im(Vi - Vi)
AEP = mg(s; - )

Cuando se especifican los estados inicial y final, los valores de las energias in-
temas especificas u, y u; se determinan directamente de las tablas de propie-
dades o de las relaciones de propiedades termodindmicas.

La mayor parte de los sistemas encontrados en la préctica son estaciona-
tios, es decir, no tienen que ver con cambios en su velocidad o elevacion du-
rante un proceso (Fig. 2-44). Asi, para sistemas estacionarios, los cambios
en las energfas cinética y potencial son cero (es decir, AEC = AEP = 0), y la
relacién del cambio de energfa total en la ecuacién 2-33 s reduce a AE =
AU para tales sistemas. También, la energia de un sistema durante un proceso

Explora. = Thermodyn.
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i itaa Ao o e a1
incremento cn la cnergia del sistema.

Qia =3

AE=(15-3)+6
=18

g techs, enieada = 6 kI

Qenmta= 15K

FIGURA 2-43

El cambio de energia de un sistema
durante un proceso es igual al trabajo
y la transferencia de calor neto entre el
Sistema y sus alrededores.

Inicio.

10 que la suma de ellas constituye Ia energia tolal £ de un sistema. En ausen-
cia de efectos eléctricos, magnéticos y de tension superficial (para sistemas
simples compresibles), el cambio en Ia energfa total del sistema durante un
proceso es la suma de los cambios en sus energias interna, cinética y poten-
cial, lo cual se expresa como

AE = AU + AEC + AEP 233
donde
AU = m(u, — )
AEC ={m(V} - V})
AEP = mg(z; = 7))

Cuando se especifican los estados inicial y final, los valores de las energias in-
temas especificas u; y u, se determinan directamente de las tablas de propie-
dades o de las relaciones de propiedades termodingmicas.

La mayor parte de los sistemas encontrados en la prctica son estaciona-
tios, es decir, no tienen que ver con cambios en su velocidad o elevacién du-
rante un proceso (Fig. 2-44). Asi, para sistemas estacionarios, los cambios
en las energfas cinética y potencial son cero (es decir, AEC = AEP = 0), y la
relacién del cambio de energfa total en la ecuacién 2-33 se reduce a AE =
AU para tales sistemas. También, la energfa de un sistema durante un proceso
cambiard incluso si inicamente una forma de su energia cambia mientras que
las otras permanecen sin alteracién.

Capitulo 2

Explora.
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Capitulo 2

Mecanismos de transferencia R

. Sistemas estacionarios
de energia, Ellmldl y Esalida 2, AEP=0
La energia se puede transferir hacia o desde un sistema en tres formas: calor, V= §o ABC =0
trabajo y flujo mdsico. Las interacciones de energia s reconocen en las fron- AE=8U
teras del sistema cuando lo cruzan, y representan la energia que gana o pierde
un sistema durante un proceso. Las tnicas dos formas de interaccion de fa

energia relacionadas con una masa fija o sistema cerrado son las fransferen- TCURA 244
cias de calor y de trabajo. Para sisternas estacionarios,
AEC = AEP = 0 asi AE = AU.

1. Transferencia de calor, ¢ La transferencia de calor hacia un sistema
(ganancia de calor) incrementa la encrgia de las moléculas y por 10 tanto

la del sistema; asimismo, la transferencia de calor desde un sistema (pér-
dida de calor) la disminuye, ya que la energia transferida como calor vie-
ne de la energia de las moléculas del sistema.
Transferencia de trabajo, W Una interaccion de energia que no es cau-
sada por una diferencia de temperatura entre un sistema y sus alrededores
es trabajo. Un émbolo ascendente, un ¢je rotatorio y un alambre eléctrico
que cruzan la frontera del sistema se relacionan con interacciones de tra-
bajo. La transferencia de trabajo a un sistema (es decir, el trabajo realiza-
do sobre un sistema) incrementa la energia de éste, mientras que la
transferencia de trabajo desde un sistema (es decir, el trabajo realizado
por el sistema) la disminuye, puesto que la energia transferida como tra-
bajo viene de la energia contenida en el sistema. Los motores de auto-
méviles y las turbinas hidedulicas, de vapor o de gas, producen trabajo
‘micntras que los compresores, las bombas y los mezcladores consumen
trabajo.

. Flujo mésico, m El flujo mésico que entra y sale del sistema funciona
como un mecanismo adicional de transferencia de energfa. Cuando entra
masa a un sistema, la energia de éste aumenta debido a que la masa lleva
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