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Principio de estado

Objetivo de la Termodinamica es relacionar las variables
termodinamicas de un sistema , en equilibrio termodinamico

El n° de propiedades independientes es (1+ n° de modos de
trabajo cuasiestatico relevantes)

Sistema simple compresible posee 1 forma de trabajo, p dV

Estado termodinamico definido conocido 2 props. independientes

M.C. P, V, T = Variables termodinamicas
fundamentales

f(P,V,T) =0

A 4

- : P=P(V,T)
La ecuacion de estado nos permite hallar una —p V=V(P,T)

variable fundamental conocidas las otras dos. T=T(P,V)




Comportamiento de los fluidos, superficie P-v-T
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Provecciones p-T, p-vy T-v

Fuente: Termodinamica logica y motores térmicos, José Aguera Soriano, 1999
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Comportamiento de los fluidos

Introducimos un gas en un cilindro y medimos
P, V en distintos estados de igual temperatura

Pa
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P M TS Proceso isotérmico

B O A 2 T3
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hdli)nedo c
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Liguido Vapor saturado

saturado

>

vV

Un gas no se puede
licuar comprimiéndolo
aT=cte > T,




Comportamiento de los fluidos

Introducimos un gas en un cilindro y medimos
T, V en distintos estados de igual presion

Ty Proceso isobarico

Pc
Vhpouisigoydeapentado

P

a

T b Py
Liquido

Vapor
sobrecalentado

1

Liquido  Vapor saturado
saturado




Temperaturas y presiones criticas.

Sustancia Temperatura critica Presion critica
°c K (atm)
Agua 374 647 218
Bidxido de Carbono 31 304 728
Oxigeno -118 155 a0
Nitrégeno -147 126 335
Hidrégeno -2399 33.3 12.8
Helio -2679 2.3 2.3
Temperaturas y presiones en el Punto Triple.
Sustancia Presion Temperatura (K)
N/m? atm
Agua 610 x 102 6.03x107 273.16(0.01°C)
Bigxido de Carbono 516 x 105 5.10 2166
Amoniaco 6.06 x 10° 6.00 x 1072 195.40
Nitrégeno 125x104 124 %107 632
Oxigeno 1.52x 107 1.50x 107 54 .4
Hidrégeno 7.03x10° 6.95x 1072 138

Fuente: http://www2.udec.cl/~dfiguero/curso/capacidadfases/capacidadfases.htm




Temperatura y presion de saturacion

Altura P.atm. (kPa) T, (°C)
0 101,33 100,0
1000 89,55 96,3
2000 79,50 93,2
5000 54,05 83,0
10000 26,50 66,2
20000 5,53 34,5
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« Al psaj tiempos de coccion mas cortos y ahorro energético

* Al altura I disminuye la p., (y T,,,) tiempos de coccion mayores

e Por cada 1000m de alturala T

disminuye unos 3°C



Diagrama T-s
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Calores latentes (a 1 atm)

Sustancia Punto de Calor de fusion Punto de Calor de evaporacién
fusion (°C) ebullicion
Kcallkg kJ/kg (°C) Kcallkg kJlkg
Oxigeno -216.8 3.3 14 -883 21 210
Alcohol etilico -114 25 104 78 204 89
Agua 0 797 333 100 239 2260
Plomo 327 2.9 25 1750 208 870
Plata 961 21 88 2193 226 2300
Tungsteno 3410 44 184 2900 1150 4800
Hierro 1808 691 289 3023 1520 6340
Sustancia Punto de fusion (°C) Calor latente fusion (kJ/kg) Punto de ebullicion (°C) Calor lat. vaporizacion (kJ/kg)
Helio -268.9 21
Nitrégeno | -209.9 255 -195.8 201
Alcohol etilico 114 104 | 78 854
Mercurio -39 11,8 357 272
Agua 0 333 100 2255
Plata 96 1 883 2193 2335
Plomo 321 245 1620 912
Oro 1063 64.4 2660 1580

(a presion atmosferica)

Fuente: http://www2.udec.cl/~dfiguero/curso/capacidadfases/capacidadfases.htm



Diagrama de Mollier, h-s
h 1 ” 70076

260°C

fentadgZ25°C
175°C




Propiedades del agua saturada (vapor humedo). Tabla de temperaturas

Volumen especifice Energia inferna Enialpia Entropia
mkg kI kg kl/kg klkg K
Temp. | Presiin Liguido Vapor | Liguido | Vaper | Liquido | Yapori- | Vapor |Liguide | Vaper | Temp.
o bar sat sat. sat. sat. sat. raciin sat. saf. sat., "
1 | w e | om iy by | By 5 e
o |ooost | rooez | 20613 | o000 | 23353 | oo [ 20013 [ 25018 | 00000 | oSz | .
4 | 000813 | rooor | 157.232 | 1677 | 23809 | 1678 | 24910 | 25087 | 00610 | 9.0514 4
5 | 000872 | 10000 | 147.120 | 20097 | 23823 | 2098 | 24896 | 25106 | 0.0761 | 90257 5
6 | 0.00935 | 10001 | 137734 | 2519 | 23836 | 2520 | 2487.2 | 25124 | 00912 | 9.0003 6
§ | 001072 [ 10002 | 120917 | 33.59 | 23864 | 3360 | 24825 | 25160 | 0.1212 | 89501 8
10 | o2 | rooo4 | 106370 | 4200 | 23892 | 4200 | 2emr7 | 25193 | 01510 | 89008 1o
1| 00312 | 10004 | 99857 | 46.20 | 23905 | 4620 | 2475.4 | 25215 | 0.1658 | B.8765 T
12 | 000402 | 10005 | 93784 | S0.41 | 23919 | S04 | 24750 | 29234 | 0.1806 | &S24 2
13 | 000497 | 10007 | $B.02¢ | S54.60 | 23933 | S460 | 24707 | 25253 | 0.1953 | 8.8285 13
14 [ o058 | 10008 | $2.848 | S8 | 23947 | ss0 | 24583 | 25271 | 02099 | 88048 14
15 001705 | 10009 | 77925 | 6299 | 23961 | 6299 | 24659 | 25289 | 0745 | 3 7mi4 15
16 IR 1.k 73,333 67,18 2397.4 6T.1 9 2453 6 1530.8 3.23%0 ’.7T582 [E]
1T | 001938 | 10012 | 69049 | 7038 | 23988 | 7138 | 24512 | 25326 | 02535 | g1 17
15 | 002064 | 10014 | 65038 | 75.57 | 24002 | 75.58 | 24588 | 25344 | 02679 |8 Tin3 T
19 | 00219 | 20016 | 61293 | 79.76 | 24016 | 79.77 | 24565 | 2536.2 | 02823 | 86897 19
20 002339 | 10008 | 57791 | #3.95 | 24029 | B306 | 24540 | 25381 | 0206 | BesT2 | w0
21 | 002487 | 10020 | s4sid | mB4 | 24043 | B804 | 24518 | 25390 | 0309 | 8eds0 | 1
22 | 002645 | 10022 | s1.447 | 9232 | 24057 | o233 | 24494 | 25417 | 0o2s1 | Beze | a2
23 | 0.02810 | 10024 | 48574 | 9651 | 24070 | 9652 | 24470 | 25435 | 03393 | Be0NN 7
24 | 002985 | 10027 | 45883 | 100.70 | 24084 | 10070 | 2444.7 | 2545.4 | 03534 | BS7es | 24
25 | 003169 | 1.0029 | 43.360 | 104.88 | 24098 | 10489 | 24423 | 25472 | 03674 |msse0 | 28
2 | 0.03363 | 10032 | 40994 | 10906 | 24000 | 10907 | 24309 | 25400 | 03814 | BS3eT | 26
2 0.03567 | 10035 | 38774 | 1013.25 | 24125 | 113,25 | 2437.6 | 25508 | 030ss |gsise | 17
25 O_n3TE2 10037 ] 1 17.42 24139 11743 24353 2553 6 40453 B 404 1]
29 | 0.04008 | 10040 | 34733 | 12060 | 24152 | 12161 | 24328 | 25545 | 042 [Barie |
30 | 004246 | 10043 | 32898 | 12578 I| 24166 | 125.79 | 2430.5 | 25563 | 043690 84533 | 30
3| 004496 | 10046 | 31.065 | 12996 | 24180 | 129.97 | 2428.1 | 25581 | 04507 | sase | 3
32| 04759 | 10050 | 29.540 | 13404 | 24193 | 13405 | 24257 [ 25599 | 09684 84127 | 32
33| 0.0503¢ | 10053 | 280110 | 13832 | 24207 | 13833 | 24234 [ 29617 | 04781 | 83927 | 33
14 005334 1.5 E 26,571 { 142. 50 24220 142_50) 2421.0 15515 o497 33728 | 4
Fuente

: Termodinamica Técnica, Moran & Shapiro, 1993



FPropiedades del agua saturada (vapor hiumedo). Tabla de presiones

Wolurmtn cspecillico Easecrgis inferna Entalgis Entropia
m kg kg klieg ke K
Presim | Temp. Lfgguai el Vapar Liguida | Vapor | Liguide | Vapari- | Vapor | Liguide | Vaper | Presifn
Ixar - £, sat. st it sl ERTEST st aail aal. bar
vy 107 i o "y by o o & r 5
0.0 696 1080 34,800 121.45 | 24152 12046 | 243290 | 28554 .4 | 04224 | B 4TAS 0.0
0.0 35,16 10064 3,730 15153 | 2a25.0 | 15053 | 24050 | 25674 | 05210 | R0 01
0.08 1.5 1.0H08 158,103 L7367 | 24322 17188 | 2403.1 25770 | 05926 | B.XZET 0.0
o, 1o 45.81 10002 14,674 19182 | 24979 | 191.8F | I3F2.E | I5B4.T7 | 05493 | B.IS02 10
20 50,06 10172 T .9 3138 | 2a56.7 | 250140 | 2358.3 | 26097 | B3O | F.R085 0,2
.30 &, 10 10223 5,239 FEO.HD | 24e2 .4 | 2WE.2% | 2R3IA0 | 26253 | D943 | T.TESA .30
0,40 7587 10265 3,093 F17.53 | 24770 | 31758 | 23193 | ZEIER 10200 | TAT00 [ ]
.50 #81.33 10300 240 340,44 | 24839 | 3404y | 2305.4 | 25459 1090 | 75009 .50
050 HF.94 10331 2.732 359,79 | Z4E9.6 | 35586 | 2293.6 | 26535 1.1453 | 7.5320 &, 60
.70 .55 B 0360 Z.3as ITH.63 | 24045 | ATETD | Z2E3] | 26A0.0 11919 | 74797 i, 70
OB G350 10380 2087 AG) 58 | P4RR | WAL | 72T IRGSH 1:2329 | 74346 o8B0
O 0571 10410 1860 40506 | 25026 | 40515 | 2257 | WTO9 12635 | 73949 (LR ]
100 9963 10432 LG54 41736 | 25061 417.46 | 22580 | 26755 1,303 | 71594 IO
1.50 1104 1.03Z8 1.15% 4o 54 | 2519.7 467_11 e, S L6 1.4336 | 7.2233 1.50
2 | 1202 10605 O.8837 S04.49 | 25295 | SO4.TO | 2201.% | 27067 1.5300 | 71271 00
250 | 137.4 1.0672 0. TIET SIS 00 | 29372 | 53537 | JiE1.F | ITEAD 1.6002 | 7.0527 .50
300 133.4 1.0732 0, 6058 S61.15 | 754316 S6l 4T AR IT25.3 1.6TI8 | 69919 3.00
3.50 | 138.9 10786 0, 5243 SR3.25 | 25469 | S824.3% | 214810 27334 1.7275 | 60405 1 S0
4,00 | 1436 10636 0. 4625 G04.31 | 285526 | AD4.T4 | 21338 | 27346 1.7766 | G.EQIQ £.00
4,50 | 147.9 10882 0, 4 140 G228 | 255706 | 62325 | 21207 | 27439 1.8207 | 62565 4,50
L] 1509 1.0HN 03745 G55 A8 2540 2 G 25 2085 27417 | .B&NT 68212 500
G, eh 158 3 1. T [ R = 2557 4 &TA_S56 O8R5 2TSE.R 1.9312 & TG B 00
FO00 | 1565.0 1. 1080 02720 &5 44 | 25728 | eoT. 22 | 0853 | TTEL.S 16T | &.TOSD 7.00
B00 | 1704 1.0 148 0.2404 FHh.22 | 25768 T.11 naR.0 | TTER. 1 o BT e R AT ’.00
Sop | 175.4 1.1212 02150 741.23 | 25305 | T4r@3 | 2031.1 7730 20048 | 65228 2,00
(Ll t] 1799 11373 0. 1944 76168 | 2sA3.6 | TERELD | OISy | ZTTECN 21357 | 65853 0.0
150 198 1 11530 01318 24306 | 2994 5 Rdd 84 19473 ITar 2 23150 | G.4448 15.0
20.0 2124 1.1767 0000531 | oG 44 | 2EMLE GOk P | IR0OLT | 27085 T 4474 | & TanD 20.0
5.0 2214.0 11973 ao07epE | osel | 26030 ) DaX.11 iR41.0 | IWOL_1 25547 | &£.2575 5.0
0 233.9 12165 o658 | 10048 | 26040 1MNE 8 I7E5.T | 20042 T AHAET | SIHED 300
50 2425 1.2347 0.as707 5.4 26037 1428 537 R0 .4 2.T253 & 1253 35.0
A0 2504 F.25232 0 DE5TE 1082.3 26023 173 17141 2501.4 2.7954 | 60T01 400
45.0 24T .8 1. 2ean] 00406 | 11162 | AL e 16764 27983 ZRAID | GO 45.0
0.0 B 12554 003544 | 1547.8 | 2997.1 11543 1641 T4l | 29202 | 50714 0.0
A0, O 2756 LAIRT 003344 | 1205 4 | 2ER0T | 12134 15710 | 77842 | 20287 | SRE0Z A
TO.O ZES. 1.3313 002737 1257.6 25805 12670 15051 e 3.12E10 5E133 ToL0
B0 ra M | 13842 0 2152 13M15.6 25698 13166 14413 21580 1. 2068 5. 7452 B0
o0 0 3.4 1417 LIl (RE 1350, 5 2557 H 13633 I37TE.® | 741 3. 2858 56772 0.5
1000 ain. 1.4524 0.HEns 11930 2534 4 1407 A 13171 TMT 1,356 S5.6141 oo,
1k ESL: 1488 0_nl oy (4337 | 25798 | 145000 G LL AL TS & 34295 | 55527 1,

Fuente: Termodinamica Técnica, Moran & Shapiro, 1993



Propiedades del agua, vapor sobrecalentado

T v u k 5 ¥ u h 5

*C m'kg kl/kg kikg kikg-K m¥kg ki/kg kikg kiikg-K

p = 0.06 bar = 0.006 MFa p = 0.35 bar = 0.035 MPa

{Tm = H-Im l‘.r—t = ﬂqm
Sat. 23,739 24250 | 23674 R3304 4.526 2473.0 | 2631 .4 T.T158

B0 27.132 2487.3 | 2650.1 8.5804 4.625 2483.7 1 26456 | 7.7564

120 30.219 2544.7 | 2726.0 8.7840 5.163 2542.4 | 27231 7.9644
160 33.302 2602.7 | 2802.5 8.9693 5,606 2601.2 | 28006 | B.1519
200 36.383 2661.4 | 2879.7 9.1398 6.228 2660.4 | 2878.4 | 8,313
240 39.462 2721.0 | 2957.8 9,2982 6.758 2720.3 | 2956.8 B.4828
280  42.540 2781.5 | 3036.8 9.4464 7.287 27809 | 30360 | B.6314
320 45.618 2843.0 | 3116.7 9.5859 7.815 2842.5 | 3116.1 8.7712
360 48.696 2905.5 | 3197.7 9.7180 B.344 2905.1 | 3197.1 8.9034
400 51.774 2969.0 | 3279.6 9, 8435 B.872 2068.6 | 3279.2 9.0291
440 54851 3033.5 | 3362.6 9.9633 %400 3033.2 | 3362.2 | 5.14%0
500 59.467 3132.3 | 3489.1 10.1336 10,192 3132.1 134888 9.3194

p = 10.0 bar = 1.0 MFPa p=150Dbar= 1L.SMFa

(T = 179.91°C) (T = 198.32°C)
Sat.  0.19%44 | 25836 | 277E.1 6.5865 01218 | 25%4.5 | 2792.2 i 6. 8448
200 0.2060 | 2621.9 | 2827.9 6.6940 0.1325 | 259B.1 | 2796.8 | 6.4346
240 0.2275 | 26919 | 2920.4 6.8817 0.1483 | 2676.9 | 2899.3 | 6.6628
280 0.2480 | 2760.2 | 3008.2 7.0465 01627 (27486 | 2992.7 | 6.8381
320 02578 | Z82e.1 | 30939 1.1962 0.17a% | Z817.1 | 3081.9 69938
360 0.2873 | 28916 | 51789 7.3349 0.1899 | 28844 | 3168.2 7.1363
AD0 0. 3066 2957.3 | 312639 74651 0.2030 20513 | 3355.8 7.2690
440  0.,3257 | 3023.6 | 3349.3 7.5883 0.2150 | 3018.5 | 3342.5 7.3940
S0 03541 311244 | 347R.5 7.7622 0.2352 | 31203 | 3473.1 7.5608
540 03729 | 31926 | 3565.6 | 7.8720 0.2478 |3189.1 | 35609 | 7.6805
GO0 04011 | 32968 | 3697.9 B.0290 (L2668 | 3293.9 | 3604.0 7.8385
640 04198 | 3367.4 | 37R7.2 B 1290 .2793 133648 | 3783.8 | 7.93%1

Fuente: Termodinamica Técnica, Moran & Shapiro, 1993



Propiedades del agua, liquido subenfriado o comprimido

T vx 1P w k 3 v 100 4 h 'l
ag m'kg klkg  kikg  kliige K m¥kg  kikg  Kikg kg K
p=25bar = 2.5 MPa # = 50 bar = 5,0 MPa
(T = 123.9%°C) (T = 263.99°C)
20 IRLEY EARD B, 30 e ] B35S BH.6S 2056
40 10067 16725 169,77 o 1.0056 16695 17187 L7045
i 10280 J4 686 | 10737 10268 J3an J38.ES | 10730
110 10423 | 41824 | 42085 | L3050 10400 | 41752 | 42272 | 13030
140 10784 | 58782 | 39052 | 17369 10768 | SBETG [ 59215 | 1.7343
180 [.1261 161,16 76397 | 21375 1.0240 TH953 765,25 | 21341
200 [.15355 R469 8528 231294 1.1530 H48.] 851.9 23255
230 11898 | 9407 9437 | 25174 L.i1866 | 03184 o444 | 25128
Sat. 1.1973 9591 2E2.1 25546 |.2850 | 1147E 115842 20202
puTStar=T5MP2 - o= (00 bar = 0L MPa
(T = 200.597C) (T = 311.06°C)
X0 oRd B350 .99 L1 T 8ils 9333 2945
a0 L04S | 16664 | 17408 | 3690 10038 | 16635 | 17638 | So8e
EO 1.0258 JALIS MO84 | 1LOTO4 1.0245 33259 | - 34283 | 1D6EE
100 1.0347 41681 42462 | 13011 1.0385 41612 426,50 | 12992
140 10752 | sms72 | 378 | L7T 10737 | SR468 | 505.42 | 17202
180 1.1219 15813 To6.55 | L1208 11198 TSH6S5 Te784 | 21275
2200 11835 934.2 Ma 15083 1. 1805 9341 9459 25039
260 1.26% | 11244 P 1340 1ET63 1.2645 | 11211 1133.7 2EG99
San 1.3677 | 12820 1RL2 11649 14524 | 13930 1 407 .6 335946

Fuente: Termodinamica Técnica, Moran & Shapiro, 1993



Aproximaciones a liquido saturado de
un liquido comprimido

Cuando no se disponen datos (a presiones bajas)

Volumen especifico: V(P,T) ~ v(T)

Energia interna: u(P,T) = u(T)

Entalpia: h(P,T) = h(T) + v{(T) [P-P,(T)]
Ejemplo:
Aprox. liquido saturado a 20°C (20°C, 10MPa)

V¢ (20°C) = 0,0010017 m*/ kGt ,0009972 m3/kg
u, (20°C) = 83,95 kJ/kg = 83,36 kJ/kg

h(P,T) = 93,97 kJ/kg = 9333 kJ/kg




Titulo o calidad de un vapor humedo

Titulo de un vapor Grado de humedad
m Hﬂf+jnﬂg m

vapor saturado
seco




Titulo o calidad de un vapor humedo

m; m
VE——=V;+—=>V,
m m
:> v=(1-x)v,+xv
m m; . g
L8
L= = =T ==
m m

Otras propiedades
termodinamicas

u=(l-x)utxu,

h=(1-x)h;+txh,
s=(1-x)s+xs, 7




Calor especifico

Cantidad de calor necesaria para elevar un grado la
temperatura de la unidad de masa de una sustancia

[0 1[0

c=

m dT dT

¢ =c¢(T,P)

Unidades:
e J/kg K
e J/kg °C

¢, = c¢. e. a volumen cte.

I ¢, = C.e. a presion cte.

QV

dq
CV —y N —
dl |v
ou
cV — e e
oT |v
cv(VQT)

Qp

_dq
X

—oh
" BT p




Sustancia incompresible, v=constante

] ou ou
v=cte >dv=0 du= [_GTF_]vdT + [_a;_/}r/dv

u=u (T9 V) du:[———] dT dll=C dT
oT ‘v 3
h=u+Pv

v=cte ->dv=0
En un proceso | dh = du + V/ﬂ/P

a presion cte dh = du oh
P=cte > dP = 0 du=c dT ] — CV - [_a_T_]p
(&
C=C. =l— T =c (T) =
p 8T p m—> cp( ) cv( ) C(T)




Sustancia incompresible, v=constante

2
h,—h,=]¢(T)dT + v (P,—P))
1

h, —h; = ¢(T,-T)) +v (P, - P))

2
u, —uy = J c¢(T)dT
1

u-u~ c(T,-T)

¢ (kJ/kgK)

0,4 - CObre

170 PSS

100 200 300 400 500
Temperatura (K)

Los calores especificos
varian muy poco con la
presion pero si notablemente
con la temperatura




Calor esEecifico del aﬂua entre 0 °C x 100 °C

Calor
Tem -
especifico
kJ Calor Calor Calor Calor Calor
oC . g - re e ifi
Kkg ,Temp. especifico Temp. especifico Temp. especifico Temp. especifico Temp. especifico
0 (hielo) 1,960 | 47 4184 | 34 4178 | 52 4,182 | 68 4,189 | 86 4,201
0 4,217 | 18 4183 | 35 4178 | 53 4,182 | 69 4189 | 87 4,202
1 4,213 | 19 4182 | 36 4178 | 54 4,182 | 70 4,190 | 88 4,203
2 4,210 | 29 4182 | 37 4178 | 55 4,183 | T1 4190 | 89 4,204
3 4,207 | 21 4181 | 38 4178 | 56 4183 | 72 4,191 | 90 4,205
4 4,205 | 22 4181 | 39 4179 | 57 4,183 | 73 4192 | 91 4,206
5 4,202 | 23 4180 | 40 4179 | 58 4184 | 74 4192 | 92 4,207
6 4,200 | 24 4180 | 41 4179 | 59 4,184 | 75 4,193 | 93 4,208
7 4,198 | 25 4,180 | 42 4179 | 60 4,185 | 76 4,194 | 94 4,209
8 4,196 | 26 4179 | 43 4179 | 61 4,185 | 77 4194 | 95 4,210
9 4,194 | o7 4179 | 44 4179 | 62 4,186 | 78 4,195 | 96 4,211
10 4,192 | 28 4179 | 45 4180 | 63 4,186 | 79 4,196 | 97 4,212
11 4,191 | 29 4179 | 46 4180 | 64 4,187 | 80 4,196 | 98 4,213
12 4,189 | 39 4178 | 47 4180 | 65 4,187 | 81 4197 | 99 4,214
13 4,188 | 34 4178 | 48 4,180 | 66 4,188 | 82 4,198 | 100 4,216
14 4,187 | 32 4178 | 49 4181 | 67 4,188 | 83 4,199
15 4,186 | 33 4,178 | 50 4,181 84 4,200
16 4,185 51 4,181 85 4.200

Fuente: http://www.vaxasoftware.com



