|1. Energia, transferencia de
energia, analisis general de energia

Objetivos:
1. Introducir el concepto de energia y definir sus varias formas.
2. Discutir la naturaleza de la energia interna.

3. Definir el concepto de calor y la terminologia asociada a la
transferencia de energia por calor.

4. Definir el concepto de trabajo, y las varias formas de trabajo
mecanico.

5. Introducir la primera ley de la termodinamica, el balance de
energia, y los mecanismos de transferencia de energia desde o
hacia un sistema.

6. Introducir la energia transferida producto de la transferencia de
masa a través de un volumen de control.

7. Definir la eficiencia de conversion de energia.

1. Formas de energia.

La energia puede existir en numerosas formas: térmica,
mecanica, eléctrica, magnética, quimica, y nuclear. La suma
de todas las formas de energia constituye la energia total E
del sistema. La energia total de un sistema por unidad de
masa es denotada como la energia especifica total e y es
expresada como:

PPT elaborado por Arturo
Arosemena

E [x
e=— |—
m |kg
La termodinamica no provee informacién con

respecto al valor absoluto de la energia total y
solo trata con el cambio de esta.

En el analisis termodindmico, las varias formas
de energia se suelen agrupar en dos grupos:

Formas macroscopicas de energia. Son aquellas
que posee un sistema como un todo con
respecto a algun marco de referencia externo
(energia cinetica y potencial, por ejemplo). Se
ven influenciadas por efectos tales como la
gravedad, el magnetismo, la electricidad, y la
tension superficial.
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1. Formas de energia.

Energia cinética KE. Es la energia macroscépica que
posee un sistema como resultado del movimiento
relativo con respecto a algin marco de referencia.
Cuando todas las partes de un sistema se mueven con
la misma velocidad Vel, la energia cinética puede ser
expresada como:

Vel?
KE=m—— K]
ro — Vel? [K]
¢ kg

En el caso de un sistema rotatorio, con momento de
inercia I y velocidad angular w, la energia cinética
estaria dada por:

2

KErot I 7 [k]]

Energia potencial PE. Es la energia que posee un
sistema como resultado de su elevacion en un campo
gravitatorio.

PE = mgz

pe = gz [ ]

Formas microscopicas de la energia. Son aquellas
relacionadas con la estructura molecular de un
sistema y el grado de actividad molecular. Son
independientes de marcos de referencias externos. La
suma de todas las formas microscopicas de energia se
denomina como energia interna de un sistema U.

La energia interna puede ser vista como la suma de la
energia cinética y potencial de las moléculas. Las
moléculas se trasladan, rotan, y vibran
(principalmente a altas temperaturas).

Molecular Molecular
translation rotation

Molecular
vibration
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Microscopic kinetic
energy of molecules
(does not turn the wheel)

1. Formas de energia.

La energia sensible. Es la porcién de energia interna
de un sistema asociada con la energia cinética de las
moléculas. Tiene que ver con el estado de un sistema.

La energia latente. Es la porcion de energia interna
asociada con la fase de un sistema. Es la energia
interna asociada con las fuerzas de union entre las
moléculas.

Las formas latentes y sensibles de energia interna son
denominadas como energia térmica.

Ha de hacerse la distincion entre las formas
macroscépicas y microscopicas de la energia cinética
de sus moléculas. La energia cinética a nivel macro
de un objeto es una forma organizada de energia
asociada con el movimiento ordenado de todas las
moléculas en wuna direccion, en un camino, 0
alrededor de un eje. En contraste la energia cinética a
nivel micro es aleatoria y altamente desorganizada.

Macroscopic kinetic energy
(turns the wheel)

En la ausencia de efectos magnéticos, eléctricos, y de
tension superficial significativos, la energia total
estaria dada por:

2

2

En el caso de sistemas cerrados en estado
estacionario, el cambio de energia total suele ser
igual al cambio de energia interna.

E=U+m +mgz [K]]
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1. Formas de energia.

Los volumenes de control tipicamente involucran
flujo de fluidos por largos periodos de tiempo, por lo
que suele ser conveniente expresar la energia en
términos de flujos masicos.

El flujo masico m es la cantidad de masa que fluye a
través de una seccion transversal por unidad de
tiempo.

. - kg
m = pV = pA Vel 5

1) A, (p)(Vel)(d4;) m
Velaws =~ @0 5
™\ A.=wD4
Vavg ”'1 = pAC"/}]\'Q
D — , -
Steam L =ie

7

El flujo de energia E estaria dado entonces por:

: _ K]
E = me [?] = [KW]

Energia mecanica

Muchos sistemas estan disefiados para transportar
fluidos de una localizacién a otra a un determinado
flujo volumetrico, velocidad, y diferencia de
elevacion.

La energia mecanica puede ser definida como
aquellas formas de energia que pueden ser
convertidas a trabajo mecanico completa y
directamente por un dispositivo mecanico ideal (sin
perdidas de energia producto de los efectos de la
friccion) tal como una turbina ideal.

Trabajo de flujo o energia de flujo. Es la cantidad de
energia requerida para mover un fluido y mantener el
flujo. Esta asociada con la presion P del fluido. Por
unidad de masa estaria dado por ?/,,.

La energia mecénica por unidad de masa de un flujo
emecn gue fluye estaria dada por:
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1. Formas de energia.
Energia mecénica

P Vel? k]
e h = + + gz —
mec 2 g kg
v
Gcor
me = A€y, = Mgz — z4) = mgh

since P, = P, =P,,andV, =V, =0

w Turbine

Generator

W = mAe = m—

max

mech

since V, = Vyand z, = z;

2. Transferencia de energia por calor.

El calor es definido como una forma de energia que
es transferida entre dos sistemas (0 un sistema y sus
alrededores) producto de una diferencia de
temperatura.

Proceso adiabatico. Proceso durante el cual no se
transfiere calor. Solo hay dos formas en que se puede
dar este proceso: una es cuando el sistema esta bien
aislado de forma tal que la cantidad de calor que pasa
por la frontera es despreciable o bien hay equilibrio
térmico entre el sistema y sus alrededores.
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2. Transferencia de energia por calor.

La cantidad de calor transferido durante un proceso
entre dos estados (estado 1 y 2) es denotado como
Q12 Y por unidad de masa estaria dado por:

% o

q12 m Eg

Por unidad de tiempo, dicho calor se conoce como la
tasa de calor transferido Q,, y se da en unidades de
k] /s 0 KW.

Room air
25°%€

No heat 8I/s
transfer

El calor es transferido a traves de tres mecanismos:
conduccion (interaccion de energia entre solidos o
liquidos estanco), conveccién (interaccion entre un
solido y liquido en movimiento, o entre liquidos en
movimiento), y radiacion (es la transferencia de
energia debida a la emision de ondas
electromagnéticas, no requiere de un medio para que
se dé esta transferencia).

Forced Natural
convection convection
Air
Air
T oo
19
I S \ /; 1 X ‘:\ ;
7, ’}8: fotegd) s & /@\ )
e——
Ropm
A7 A o 20°C

e Ax— 20°C
0b——x
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3. Transferencia de energia por trabajo.

Trabajo. Es la energia asociada con una fuerza
actuando a través de una distancia. Tipicamente se
dice que si la energia que cruza a través de la frontera
de un sistema cerrado no es calor, entonces debe ser
trabajo.

El trabajo hecho durante un proceso entre dos estados
(estado 1 y 2) es denotado por W;, y por unidad de
masa estaria dado por:

Wi = —— P

Wi, |k
m kg

El trabajo hecho por unidad de tiempo es llamado
potencia y es denotado como W, y tiene unidades de
k] /s 0 kW.

Ha de decirse que el calor y el trabajo son cantidades
direccionales y no son propiedades. Mas bien son
mecanismos de transferencia de energia; cantidades
que son transferidas desde o hacia un sistema durante
una interaccion o proceso.

También debe comentarse que son funciones de
recorrido (sus magnitudes dependen del camino
recorrido durante un proceso asi como también del
estado inicial y del final).

Las funciones de camino tienen diferenciales
inexactos designados como &, a diferencia de las
funciones puntuales (como las propiedades que solo
dependen del estado del sistema y no del recorrido)
que tiene diferenciales exactos d.

PA .
AVy=3m" W, =8KkJ

AVy=3m? Wy=12KJ

Y
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4. Formas de trabajo mecanico.

Hay diferentes formas de hacer trabajo, cada una
relacionada con una fuerza actuando sobre una
distancia.

it |

F LoV F
—— :

|
L

—

2
W=£F® [k]]

==
)

4

Existen dos requerimientos para que se dé una
interaccion de trabajo entre un sistema y sus
alrededores: (1) debe haber alguna fuerza actuando
sobre la frontera, y (2) la frontera debe moverse.

Trabajo de eje

La transmision de energia con un eje es muy comun
en practicas ingenieriles. Comunmente el torque T
que es aplicado al eje es contante, lo que implica que
la fuerza F aplicada también es contante.

Boat

Torque = Fr

T
T=Fr—->F=—
r

Esta fuerza actla sobre una distancia s que esta
relacionada al radio r por:

s=(2nr)n
Consecuentemente:

T
Weje = Fs = (;) (2mrn) = 2nnT  [K]]
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4. Formas de trabajo mecanico.

Trabajo de eje

Lo que por unidad de tiempo representaria la potencia
transmitida I, .

Weje = 2T [kW]

Trabajo de resorte

Es de conocimiento general que al aplicar una fuerza
a un resorte este se alongara desde su posicion de
equilibrio estéatico.

| )

Rest
position

dx

!

X F

El trabajo hecho por un resorte estaria dado por:

Wresorte = Fdx

Para determinar el trabajo total del resorte, es
necesario conocer la relacion funcional entre la fuerza
y la elongacién del resorte. En el caso de resorte
elasticos dicha relacién es lineal (F = kx, donde k es
una constante que representa la rigidez del resorte).

| )
Rest
x =1mm ’ position
X, =2 mm

|

F =300 N l

F, =600 N

k(xzz _x12)
2

[K]]

2
Whresorte ZJ (kx)dx =
1
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4. Formas de trabajo mecanico.

Trabajo hecho por una barra elastica

Los soélidos cominmente son modelados como
resortes lineales debido a que bajo la accion de una
fuerza se contraen o elongan linealmente en la region
elastica.
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2
Wharra etastica =f (onA)dx  [K]]
1

También existen otras formas de trabajo como el
trabajo requerido para estirar una pelicula de fluido
(asociado a la tensién superficial) y el trabajo hecho
para elevar (asociado a la energia potencial), y el
hecho para acelerar un cuerpo (asociado a la energia
cinética). Vea la seccién 2.5 de su libro de texto para
mas detalles.

5. Primera ley de la termodinamica.

La primera ley de la termodinamica se deriva de una
observacion experimental importante:

Para todos los procesos adiabaticos entre dos
estados especificos de un sistema cerrado, el trabajo
neto hecho es el mismo con independencia de la
naturaleza del sistema cerrado y de los detalles del
proceso.

Es decir el cambio en la energia total del sistema
cerrado durante el proceso adiabatico debe ser igual
al trabajo neto hecho.
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5. Primera ley de la termodinamica. En ausencia de efectos eléctricos, magnéticos, y de
tension superficial; AE;g¢emq S€ra igual a:

(Adiabatic)
AEistema = AU + AKE + APE
(Velzz - Vellz)
W.. =8k AEgistema = m|(uz —uq) + 2 + g(ZZ —71)
AE =8 KkJ sh.in
gc ( 3 Donde los valores de las energias internas especificas
v pueden ser determinados directamente de las tablas
de propiedades termodinamicas.

Mecanismos de transferencia de energia

Balance de energia

Epnfrnrin; Ecnlirln

(Energia total entrando al sistema) —
(Energia total saliendo del sistema) =
(Cambio en la energia total del sistema) - Transferencia en forma de calor.

- Transferencia en forma de trabajo.

Hay tres mecanismos principales:

Eentrada - Esalida = AEsistema

- Transferencia producto de flujo masico. En los
sistemas abiertos, la entrada y salida de masa
sirve como un mecanismo adicional de
transferencia de energia.

Cambio de energia de un sistema AE;ctoma

La determinacion del cambio de energia de un
sistema AE;¢temq iMplica evaluar la energia del
sistema al inicio y al final del proceso, y luego
tomar su diferencia.
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5. Primera ley de la termodinamica.

Mecanismos de transferencia de energia

Eentrada: Esatida

Cuando masa entra a un sistema la energia del
sistema incrementa producto de la energia que
tiene la masa, y de igual forma cuando masa sale
del sistema, la energia decrece producto de que
la masa toma parte de la energia de dicho
sistema.

Mass W
77— B
in
4—
Control i ()
volume
Mass
-
out

Eentrada — Esatiaa =
(Qentrada - Qsalida) + (Wentrada - Wsalida) +

Emasa,entrada - Emasa,salida)

6. Eficiencias de la conversion de energia.

La eficiencia indica que tan bien una conversion de
energia o un proceso de transferencia es logrado.

En general, la eficiencia n, puede ser expresada en
términos de la salida deseada entre la entrada
requerida.

Lo que quiero

Lo que necesito

Ejemplos de eficiencia mecanica

_ AEmec,fluido
Nbomba = W
eje.entrada
n _ Weje,salida
turbina —
AEmec,fluido



