
PROYECTOS DE INNOVACIÓN DOCENTE – Informe de Seguimiento 2015/2016 

 

PID1516_155, abril 2016 Ana Tejero González et al 

 
1 

INDICE DEL ANEXO 2:  

 Páginas 

C1 - ¿Cuándo debo trabajar con propiedades específicas y cuándo con molares? 

 

2-7 

C2 - ¿Por qué es incorrecto considerar siempre el coeficiente adiabático en la expresión P*V^n=cte? 

 

8-14 

C3 - ¿Cuándo puedo usar grados Celsius (ºC) y cuándo debo usar Kelvin (K)? 

 

15-21 

C4 - ¿Cuándo debo trabajar con flujos másicos y cuándo con caudales volumétricos? 

 

22-27 

C5 - ¿Por qué son diferentes los conceptos de “variación de entropía” y “generación de entropía”? 

 

28-35 

C6- ¿Cómo obtengo el máximo rendimiento, o rendimiento de Carnot de un ciclo? 

 

36-42 

C7- ¿Cómo planteo el rendimiento isentrópico de una turbina, y cómo el de un compresor? 

 

43-49 

C8 - ¿Cuál es el COP de una MF y de una BdC? ¿Por qué son mayores que 1? ¿Cómo pueden ser la misma 
máquina y seguir el mismo ciclo? 

 

50-56 

C9 - ¿Por qué no considero el signo menos que aparece en la Ley de Fourier al plantear la transferencia 
de calor por conducción? 

 

57-62 

C10 - ¿Qué conductividad k es la que debo considerar en la expresión del Nusselt? 

 

63-69 

 



MMT
Área de Máquinas

y
Motores Térmicos

• Propiedad INTENSIVA • Propiedad EXTENSIVA

Masa

Volumen

Energía

Presión

Temperatura

No depende de la cantidad de materia DEPENDE de la cantidad de materia

Calor 
específico
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• Transformación de magnitudes extensivas a intensivas:

Específicas

Molares

𝜑𝜑 =
Φ
𝑀𝑀 𝑣𝑣 ⁄𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘 =

𝑉𝑉 𝑚𝑚3

𝑀𝑀 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝜑𝜑𝑚𝑚 =
Φ
𝑛𝑛 𝑣𝑣𝑚𝑚 ⁄𝑚𝑚3 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

𝑉𝑉 𝑚𝑚3

𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

Ejemplo: volumen 
específico

Ejemplo: volumen 
molar
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Relación entre propiedades específicas y molares:

APLICACIÓN: 
Planteamiento de la ecuación de estado de Gas Ideal:

La clave está en atender a las unidades:

𝑣𝑣 �𝑉𝑉 𝑘𝑘𝑘𝑘 � 𝑀𝑀𝑀𝑀 �𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑣𝑣𝑚𝑚 �𝑉𝑉 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑃𝑃 � 𝑉𝑉 = 𝑛𝑛 � 𝑅𝑅 � 𝑇𝑇

A través de la masa molecular:

𝝋𝝋𝝋𝝋 𝒎𝒎
� 𝑀𝑀𝑀𝑀

Ejemplo: paso de volumen específico a 
volumen molar

𝑃𝑃 � 𝑣𝑣 = 𝑅𝑅𝑔𝑔 � 𝑇𝑇𝑃𝑃 � 𝑣𝑣𝑚𝑚 = 𝑅𝑅 � 𝑇𝑇

𝑣𝑣 �𝑉𝑉 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑣𝑣𝑚𝑚 �𝑉𝑉 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑅𝑅
𝐽𝐽

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 � 𝐾𝐾
𝑅𝑅𝑔𝑔

𝐽𝐽
𝑘𝑘𝑘𝑘 � 𝐾𝐾 =

𝑅𝑅
𝑀𝑀𝑔𝑔

Constante universal
de los gases

Constante particular 
para un gas “g”
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• ANALIZA:

a = 27 R2 Tc
2 /64 pc

b = R TC / 8pc

¿Con qué propiedad de volumen trabajarías en las siguientes ecuaciones de estado?

Ecuación del Virial: Ecuación de Van der Waals:

𝑍𝑍 = 1 +
𝐵𝐵
�̅�𝑣 +

𝐶𝐶
�̅�𝑣2 + ⋯

Donde: B = -207,5 cm3/mol
C = 18200 cm6/mol2

𝑃𝑃 +
𝑎𝑎
�̅�𝑣2 � �̅�𝑣 − 𝑏𝑏 = 𝑅𝑅 � 𝑇𝑇

Donde:

No debe NUNCA confundir la nomenclatura utilizada.
¡La clave es observar las unidades!
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• OBSERVA:
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• PARA PENSAR:

¿Por qué al transformarlas a específicas las propiedades extensivas se 
relacionan con su masa y no con su volumen?

(Se verá  más adelante en otra cuestión, cuando se analice la diferencia 
entre el uso de flujos másicos y caudales volumétricos).
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• Proceso POLITRÓPICO

• Proceso ADIABÁTICO

𝑃𝑃1 � 𝑉𝑉1
?

= 𝑃𝑃2 � 𝑉𝑉2
?

𝑃𝑃1 � 𝑉𝑉1
𝛾𝛾

= 𝑃𝑃2 � 𝑉𝑉2
𝛾𝛾

Esta relación se cumple en todo proceso 
exclusivamente de expansión/ compresión*
sufrido por un gas ideal en un sistema cerrado:

Cuando el coeficiente es n= γ (coeficiente adiabático del gas, usualmente tomamos 1,4 para el aire)
ES SÓLO UN CASO PARTICULAR.

𝑃𝑃1 � 𝑉𝑉1
𝑛𝑛

= 𝑃𝑃2 � 𝑉𝑉2
𝑛𝑛

𝑛𝑛 ∈ (−∞,∞)

Estamos acostumbrados a utilizar esta relación:

PERO…

*Luego no es aplicable en procesos disipativos.
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- a presión constante (isóbaras)
- a volumen constante (isócoras o isométricas)
- a temperatura constante (isotermas)
- sin intercambio de calor (adiabáticas)

𝑛𝑛 =
𝑐𝑐𝑝𝑝 − 𝑐𝑐
𝑐𝑐𝑣𝑣 − 𝑐𝑐

Proceso tipo Calor específico Índice de politropía

Isóbaro P = cte. C = Cp n = 0

Isócoro V = cte. C = Cv n = ∞

Isotermo T = cte. Cp = Cv = 0 n = 1

Adiabático Q = 0 C = 0 n = Cp/Cv = γ

Ecuaciones politrópicas generalizadas:

Aunque existen infinitos procesos politrópicos, 
hay ciertas evoluciones particulares de 
especial interés:

El índice de politropía (n)
adquiere valores límite en estos casos.

Y aunque estemos acostumbrados a utilizar la expresión que relaciona P-V, 
podemos utilizar cualquiera de las 3

𝑃𝑃 � 𝑉𝑉𝑛𝑛 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑇𝑇 � 𝑉𝑉𝑛𝑛−1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃
1−𝑛𝑛
𝑛𝑛 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
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- a presión constante (isóbaras)
- a volumen constante (isócoras o isométricas)
- a temperatura constante (isotermas)
- sin intercambio de calor (adiabáticas)

𝑛𝑛 =
𝑐𝑐𝑝𝑝 − 𝑐𝑐
𝑐𝑐𝑣𝑣 − 𝑐𝑐

Proceso tipo Calor específico Índice de politropía

Isóbaro P = cte. C = Cp n = 0

Isócoro V = cte. C = Cv n = ∞

Isotermo T = cte. Cp = Cv = 0 n = 1

Adiabático Q = 0 C = 0 n = Cp/Cv = γ

Aunque existen infinitos procesos politrópicos, 
hay ciertas evoluciones particulares de 
especial interés:

El índice de politropía (n)
adquiere valores límite en estos casos.

OBSERVA: El valor del índice de politropía en estos casos particulares es siempre 
el mismo para cualquier gas, excepto en el caso del proceso adiabático.
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El dispositivo cilindro-pistón del compresor de una máquina frigorífica 
contiene 1 kg de refrigerante que es comprimido desde el estado inicial a 2 
bar y con un volumen específico de 83,54 cm3/kg, hasta un estado final a 10 
bar y un volumen específico de 21,34 cm3/kg. El proceso de compresión 
tiene lugar de acuerdo a la relación p·vn=constante.

Calcula el valor de la constante n.

Y, con sólo ese resultado,
¿es posible decir si el proceso es adiabático?

Si el dato conocido de los estados inicial y final fuera la 
temperatura en vez de la presión o el volumen específico,
¿se podría haber resuelto el problema?
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• Procesos politrópicos: expansión/ compresión en 
sistemas cerrados de un gas ideal.

𝑃𝑃 � 𝑉𝑉𝑛𝑛 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑇𝑇 � 𝑉𝑉𝑛𝑛−1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑇𝑇 � 𝑃𝑃
1−𝑛𝑛
𝑛𝑛 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑃𝑃 � 𝑣𝑣 = 𝑅𝑅 � 𝑇𝑇
Ecuación de estado de GI

Ecuaciones politrópicas generalizadas:
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• El coeficiente adiabático relaciona las propiedades caloríficas 
del gas  puede proporcionarse este dato como propiedad del 
fluido.

• Es útil en esos casos tener presente la relación existente entre 
las capacidades caloríficas:

Relación entre las capacidades caloríficas:
𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑣𝑣𝑝𝑝 − 𝑅𝑅 ; 𝑐𝑐𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑣𝑣 − 𝑅𝑅𝑔𝑔

Donde:
Constante de gas ideal específica: 𝑅𝑅𝑔𝑔 = 𝑅𝑅

𝑃𝑃𝑀𝑀

Coeficiente adiabático:

𝛾𝛾 =
𝑐𝑐𝑝𝑝
𝑐𝑐𝑣𝑣
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• PARA PENSAR:

¿Te has parado a pensar de dónde procede la 
denominación de proceso “politrópico”?
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• Cocientes de 
temperaturas

• Diferencias de 
temperaturas

𝑇𝑇 [𝐾𝐾]
𝑇𝑇 [𝐾𝐾]

𝑇𝑇 𝐾𝐾 − T K = T ℃ − T[℃]

𝑇𝑇 [℃]
𝑇𝑇 [℃]
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• ESCALAS de temperatura

Pto. ebullición H2O

Pto. congelación H2O

Cero absoluto

100 °C

0 °C

-273,15 °C

373,15 K

273,15 K

0 K

212 °F

32 °F

-460,67 °F

672,67 R

492,67 R

0 R

Misma 
gradación 
(escalas 

centígradas)

Celsius FahrenheitKelvin Rankine

Misma 
gradación 
(180°)

Escalas absolutas
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(en un sólido o un fluido)

• APLICACIÓN a la transmisión de calor

CONDUCCIÓN CONVECCIÓN RADIACIÓN

Se producen por existir una
DIFERENCIA DE TEMPERATURAS

entre dos puntos 1 y 2

(en un fluido)

Se produce por encontrarse el 
cuerpo emisor a temperatura 
superior al CERO ABSOLUTO

�̇�𝑞 = −𝑘𝑘 �
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕

�̇�𝑞 = ℎ � 𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2 �̇�𝑞 = 𝜎𝜎 � 𝑇𝑇4
Ley de Fourier Ley de enfriamiento de Newton Ley de Stefan Boltzmann

°C ó K Exclusivamente K
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En un sistema cualquiera, estacionario, variación de energía potencial despreciable,
Trabajando con un gas ideal,
con una única entrada y una única salida de materia (�̇�𝒎𝒆𝒆 = �̇�𝒎𝒔𝒔);
siendo conocidos los intercambios de Q y W.
Conocida la temperatura de entrada y despreciando la variación de energía cinética,
¿Sabrías deducir la temperatura de salida?

Clave: de aplicar el primer principio de la termodinámica a sistemas abiertos 
estacionarios:

Y por tratarse de un gas ideal: ∆ℎ ≈ 𝑐𝑐𝑝𝑝 � ∆𝑇𝑇

• EJEMPLO propuesto:

0 = �̇�𝑄 − �̇�𝑊𝑉𝑉𝑉𝑉 + �̇�𝑚 � ℎ𝑒𝑒 − ℎ𝑠𝑠
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En un sistema cualquiera, estacionario,
Trabajando con un gas ideal,
con una única entrada y una única salida de materia (�̇�𝒎𝒆𝒆 = �̇�𝒎𝒔𝒔);
siendo conocidos los intercambios de Q y W
Conocidas también las condiciones de velocidad y temperatura de entrada (he y ce)
¿Sabrías deducir la temperatura de salida?
Clave: de aplicar el primer principio de la termodinámica a sistemas abiertos
estacionarios:

Se puede expresar la velocidad en función de la temperatura,

al relacionarse con el caudal de la forma: �̇�𝑉 𝑚𝑚3

𝑠𝑠
= 𝑆𝑆 𝑚𝑚2 � 𝑐𝑐[𝑚𝑚

𝑠𝑠
]

Siendo el caudal volumétrico: �̇�𝑉 𝑚𝑚3

𝑠𝑠
= �̇�𝑚 � 𝑣𝑣𝑒𝑒

Y por tratarse de un gas ideal: ∆ℎ ≈ 𝑐𝑐𝑝𝑝 � ∆𝑇𝑇 y además:  𝑣𝑣𝑒𝑒 = 𝑅𝑅𝑔𝑔�𝑇𝑇
𝑃𝑃

• EJEMPLO ampliado:

0 = �̇�𝑄 − �̇�𝑊𝑉𝑉𝑉𝑉 + �̇�𝑚 � ℎ𝑒𝑒 − ℎ𝑠𝑠 +
1
2
𝑐𝑐𝑒𝑒2 − 𝑐𝑐𝑠𝑠2
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• CÁLCULO DE ENTALPÍAS:
¿Por qué estas dos tablas, correspondientes a datos de una misma sustancia, dan 
valores distintos de entalpías para unas mismas
condiciones de presión y temperatura?
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• PRESIONES RELATIVAS Y ABSOLUTAS:
Valladolid (H≈700 m)

Santander (H≈0 m)

Nivel del mar 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚 0𝑚𝑚 ≈ 1 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚

𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚 700𝑚𝑚 ≈ 1 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚 − H � 𝑔𝑔 � 𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 ≈ 0,92 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 1 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 ≈ 2 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚

𝑇𝑇𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 ≈ 120℃

𝑣𝑣 ≈
𝑅𝑅𝑣𝑣𝑎𝑎𝑝𝑝 � 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠

𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠
=

8,314 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘 � 𝐾𝐾

18 𝑘𝑘𝑔𝑔
𝑘𝑘𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘

� 393𝐾𝐾

2 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚 � 101,325𝑘𝑘𝑃𝑃𝑎𝑎
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚

= 0,9145
𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑔𝑔

∆𝑃𝑃 ≈ 0,08 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚
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• Flujo MÁSICO • Flujo VOLUMÉTRICO

�̇�𝑉 =
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣

l/s
m3/h

cc/s

�̇�𝑣 =
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣

kg/s

kg/h

El flujo másico es constante*, el flujo volumétrico no.
*Siempre que no exista mezcla o derivación de corrientes
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• Interrelación de las propiedades PvT

V(T,P)

�̇�𝑽 fácil 
de 

medir

ΔP
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Ecuaciones

• APLICACIÓN en los problemas

Podemos relacionar el 
FLUJO MÁSICO con el FLUJO VOLUMÉTRICO

a través del
volumen específico o (de forma inversa) la densidad

Tablas

�̇�𝑣 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚 =
�̇�𝑉 𝑣𝑣3/𝑚𝑚
𝑣𝑣 𝑣𝑣3/𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑃𝑃 =
𝑅𝑅 � 𝑇𝑇
𝑣𝑣𝑚𝑚 − 𝑏𝑏 −

𝑚𝑚
𝑣𝑣𝑚𝑚 2
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• OBSERVA:

𝑣𝑣𝑒𝑒 =
𝑅𝑅𝑔𝑔 � 𝑇𝑇
𝑃𝑃
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• EJEMPLO:

�̇�𝑣1 = 0,01 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚

�̇�𝑣2 = 0,02 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚

~20 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘

~140 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 ≈ 7

�̇�𝑄𝐹𝐹1 = 1,4 𝑘𝑘𝑘𝑘

�̇�𝑄𝐹𝐹2 = 2,8 𝑘𝑘𝑘𝑘
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• REGLA DE LA PALANCA
(Psicrometría)
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• VARIACIÓN de Entropía

• GENERACIÓN de Entropía

Entre dos estados: no depende del proceso, luego es
FUNCIÓN DE ESTADO o PROPIEDAD TERMODINÁMICA.

Permite cuantificar el grado de irreversibilidad de un proceso, siendo 0 en el caso de
procesos idealmente reversibles; luego inherentemente DEPENDE DEL PROCESO.

∆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆2 − 𝑆𝑆1

𝜎𝜎
> 0  Proceso irreversible.

= 0  Proceso ideal (reversible).

< 0  IMPOSIBLE.

Por ello, será posible obtener la Entropía asociada a un cierto estado de una 
sustancia a partir de otras propiedades de dicho estado, a través de tablas, gráficas 
o ecuaciones.

Por lo tanto, jamás estará tabulada o 
representada, y se deberá siempre 
calcular planteando el 2º Ppio. de la 
Termodinámica.

¡Y puede ser <0!
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La definición de la variable “Entropía” surge de identificar un nuevo parámetro
que permanece invariable en los procesos adiabáticos cuasi-estáticos/ ideales.

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟

= 𝑑𝑑𝑆𝑆
La definición matemática de este nuevo parámetro es:

Por ello, en función de los calores intercambiados en el proceso, la entropía puede
aumentar o disminuir la variación de entropía puede resultar positiva o negativa.
Y, si el proceso además de reversible es adiabático, la variación de entropía resulta
nula.
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• La transferencia de calor con el entorno respecto a la temperatura 
absoluta de intercambio, en un ciclo, es menor o igual a cero.

DESIGUALDAD DE CLAUSIUS

�
𝛿𝛿𝑑𝑑
𝑇𝑇
≤ 0

Para cualquier ciclo: 𝑑𝑑𝑆𝑆 = 0

PERO si es reversible, se cumple: �
𝛿𝛿𝑑𝑑
𝑇𝑇 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟

= 0

Mientras que si es irreversible, será: �
𝛿𝛿𝑑𝑑
𝑇𝑇 < 0

�
𝛿𝛿𝑑𝑑
𝑇𝑇 = −𝜎𝜎𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝Por lo que es necesario definir una componente que

llamamos “generación de entropía” tal que:

De forma que para cumplir la
desigualdad de Clausius:

𝜎𝜎
> 0  Proceso irreversible.

= 0  Proceso ideal (reversible).

< 0  IMPOSIBLE.
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Al contrario que la energía, la entropía
no se conserva necesariamente. Es
precisamente esta idea de
“degradación” del sistema lo que se
estudia en el 2º principio.
“Todo sistema aislado tiende de modo
espontáneo al estado de equilibrio”, y
dicho estado está asociado a una
organización microscópica más
probable*, correspondiente a un
“mayor desorden”. A nivel
macroscópico, este incremento del
desorden se traduce en valores
mayores de la función entropía. “Como
el Universo es un sistema aislado, su
entropía crece constantemente con el
tiempo”.

∆𝑆𝑆𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑢𝑢𝑝𝑝 = ∆𝑆𝑆𝑢𝑢𝑐𝑐𝑢𝑢𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠 + ∆𝑆𝑆𝑟𝑟𝑢𝑢𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑢𝑢𝑝𝑝 ≥ 0

Decíamos que, para que un proceso sea reversible,
debe ser posible retornar al estado inicial tanto el
sistema como su entorno, sin necesidad de
actuación adicional. Esto sólo será posible si la
variación de entropía de ambos (sistema y
entorno) es nula.

*El significado físico asociado a la función entropía requiere introducirse en el campo de la Termodinámica Estadística
para profundizar en la definición de este nuevo concepto.

Ej.: un gas se expande cuando evoluciona hacia un estado de
equilibrio mecánico con su entorno, y en el proceso ejerce un
trabajo sobre su entorno, alterándolo. Si el proceso es
extraordinariamente lento, se puede aproximar como ideal, y
bastará que el entorno ejerza ese mismo trabajo en sentido
opuesto para retornar el conjunto al estado original. Sin embargo,
en la realidad, el trabajo requerido para comprimir el gas será
mayor.

PRINCIPIO DE INCREMENTO DE ENTROPÍA
El concepto físico de la 
variable “Entropía” es 
abstracto: se contempla 
como una “medida del 
desorden de la materia”.
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Segundo principio: balances de entropía
Sistemas cerrados

∆𝑆𝑆 = �
𝑑𝑑
𝑇𝑇

+ 𝜎𝜎

Sistemas abiertos 𝑑𝑑𝑆𝑆
𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
�̇�𝑑
𝑇𝑇

+ ��̇�𝑚𝑟𝑟 � 𝑠𝑠𝑟𝑟 −��̇�𝑚𝑢𝑢 � 𝑠𝑠𝑢𝑢 + �̇�𝜎

Para cuantificar la irreversibilidad de un proceso, calcularemos la generación de
entropía despejándola del 2º principio de la Termodinámica:

Donde los valores de la entropía S los obtenemos usualmente:

𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝑐𝑐𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑇𝑇
𝑇𝑇 + 𝑅𝑅𝑔𝑔

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝑐𝑐𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑇𝑇
𝑇𝑇 − 𝑅𝑅𝑔𝑔

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑

Mediante ecuaciones si 
trabajamos con un GAS IDEAL:

Mediante tablas SIEMPRE QUE DISPONGAMOS 
de ellas:
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Foco Caliente

Motor 
Térmico

Enunciado de Kelvin-Planck:
“Es imposible construir un sistema que operando según un
ciclo termodinámico ceda una cantidad neta de trabajo a su
entorno mientras recibe energía en forma de calor procedente
de un único foco térmico*”.

Qc >0

W >0

Implica que el calor extraído
de una fuente no puede ser
transformado íntegramente
en trabajo, si no que existirá
una disipación de energía
calorífica al entorno.

W >0

Foco Frío
Qf <0

Foco Caliente

Motor 
Térmico

Qc >0

COMPROBACIÓN DEL ENUNCIADO DE KELVIN-PLANCK

¿Es posible que un sistema produzca un trabajo
sólo alimentándose de una fuente de calor?

Por el primer principio,
sí sería posible:

Sistema cerradoaplicamos el 1º Ppio a una masa de control:

Opera según un ciclo Variación de energía interna nula:

∆𝑈𝑈0𝐹𝐹 = 𝑑𝑑𝑝𝑝 −𝑊𝑊

𝑑𝑑𝑝𝑝 = 𝑊𝑊

Pero al plantear el segundo principio…
Sistema cerrado

 aplicamos el 2º Ppio a una masa de control:

Opera según un ciclo
 Variación de entropía nula:

Si el proceso es ideal
 Generación de entropía nula:

∆𝑆𝑆 = 0

∆𝑆𝑆0𝐹𝐹 = �
𝑑𝑑
𝑇𝑇

+ 𝜎𝜎 =
𝑑𝑑𝑝𝑝
𝑇𝑇𝑝𝑝

+ 𝜎𝜎

𝜎𝜎 = 0

𝑑𝑑𝑝𝑝
𝑇𝑇𝑝𝑝

= 0

Imposible: es 
necesaria la existencia 
de un flujo de calor a 
otro foco térmico.



MMT
Área de Máquinas

y
Motores Térmicos

Foco Frío

Enunciado de Clausius:
“Es imposible la existencia de un sistema que pueda funcionar de modo que su único efecto
sea una transferencia de energía mediante calor de un cuerpo frío a otro más caliente”.

Qf >0

Foco Caliente

Máqu. 
Frigoríf.

Qc <0

W <0

Evidentemente, el proceso
de transferencia de calor de
un foco caliente a otro frío
será espontáneo; pero el
proceso opuesto requerirá
energía adicional para
poder realizarse.

Foco Frío
Qf >0

Foco Caliente

Máqu.
Frigoríf.

Qc <0
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• PARA PENSAR:

La interpretación de la degradación de exergía en 
anergía está intrínsicamente relacionada con la 
generación de entropía.

PROCESO σ Exergía destruida 
(Ed)

Reversible = 0 = 0

Irreversible > 0 > 0

Imposible < 0 < 0
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• El máximo rendimiento se puede calcular siempre 
una vez conocidas las temperaturas de trabajo:

Motor térmico:

𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑇𝑇𝐹𝐹
𝑇𝑇𝐶𝐶−𝑇𝑇𝐹𝐹

Bomba de Calor: 𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐶𝐶 =
𝑇𝑇𝐶𝐶

𝑇𝑇𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑀𝑀

𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀𝑇𝑇 =
𝑇𝑇𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑀𝑀
𝑇𝑇𝐶𝐶

Máquina frigorífica:

¡No olvides que las temperaturas debes introducirlas en escala absoluta!
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Máquina frigorífica:  𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑄𝑄𝐹𝐹
𝑊𝑊

= 𝑄𝑄𝐹𝐹
𝑄𝑄𝐶𝐶 − 𝑄𝑄𝐹𝐹

= 𝑇𝑇𝐹𝐹�∆𝑠𝑠
𝑇𝑇𝐶𝐶�∆𝑠𝑠−𝑇𝑇𝐹𝐹�∆𝑠𝑠

= 𝑇𝑇𝐹𝐹
𝑇𝑇𝐶𝐶−𝑇𝑇𝐹𝐹

Bomba de Calor:   𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐶𝐶 = 𝑄𝑄𝐶𝐶
𝑊𝑊

= 𝑄𝑄𝐶𝐶
𝑄𝑄𝐶𝐶 − 𝑄𝑄𝐹𝐹

= 𝑇𝑇𝐶𝐶�∆𝑠𝑠
𝑇𝑇𝐶𝐶�∆𝑠𝑠−𝑇𝑇𝐹𝐹�∆𝑠𝑠

= 𝑇𝑇𝐶𝐶
𝑇𝑇𝐶𝐶−𝑇𝑇𝐹𝐹

Motor térmico:  𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀𝑇𝑇 = 𝑊𝑊
𝑄𝑄𝐶𝐶

= 𝑄𝑄𝐶𝐶 − 𝑄𝑄𝐹𝐹
𝑄𝑄𝐶𝐶

= 𝑇𝑇𝐶𝐶�∆𝑠𝑠−𝑇𝑇𝐹𝐹�∆𝑠𝑠
𝑇𝑇𝐶𝐶�∆𝑠𝑠

= 𝑇𝑇𝐶𝐶−𝑇𝑇𝐹𝐹
𝑇𝑇𝐶𝐶

Puedes desarrollar:

𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 =
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 ú𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸𝑎𝑎𝐸𝐸

Primer principio: sistema cerrado, ciclo ∆𝑈𝑈0𝑀𝑀 = 0 = 𝑄𝑄 −𝑊𝑊

Segundo principio: 4 subprocesos todos reversibles
(2 isentrópicos y 2 isotermos)

Si partes de estas tres ideas:

(Implica que el Δs 
en los procesos 
isotermos es 
idéntica)

Diagrama T-s para un ciclo de 
Carnot (MOTOR)

W
Q



MMT
Área de Máquinas

y
Motores Térmicos

Generación de frío/ calor entre un foco a 0⁰C  y otro a 40⁰C
Máquina frigorífica:  𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑇𝑇𝐹𝐹

𝑇𝑇𝐶𝐶−𝑇𝑇𝐹𝐹
= 273 𝐾𝐾

313−273 𝐾𝐾
= 6,825

Bomba de Calor:   𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐶𝐶 = 𝑇𝑇𝐶𝐶
𝑇𝑇𝐶𝐶−𝑇𝑇𝐹𝐹

= 313 𝐾𝐾
313−273 𝐾𝐾

= 7,825

Generación de potencia con calor generado a 1000 K y disipando al ambiente a 300K
Motor térmico:  𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝐶𝐶−𝑇𝑇𝐹𝐹

𝑇𝑇𝐶𝐶
= 1000−300 𝐾𝐾

1000 𝐾𝐾
= 0,7

El rendimiento de un motor térmico siempre es inferior a la unidad, pero en ciclos 
frigoríficos no tiene por qué serlo. Comprobación:
𝑇𝑇𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑀𝑀 < 𝑇𝑇𝐶𝐶 SIEMPRE luego:

𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐶𝐶 = 𝑇𝑇𝐶𝐶
𝑇𝑇𝐶𝐶−𝑇𝑇𝐹𝐹

> 1 y        𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝐶𝐶−𝑇𝑇𝐹𝐹
𝑇𝑇𝐶𝐶

< 1 SIEMPRE

Para máquina frigorífica: 𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 ≥ 1 ⟺ 𝑇𝑇𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑀𝑀 ≤ 𝑇𝑇𝑀𝑀 ⟹ 𝑇𝑇𝐶𝐶≤ 2𝑇𝑇𝑀𝑀
Luego en la práctica 𝜂𝜂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 siempre será mayor que 1 (¡observa que son Kelvin!)

Ejemplo:
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4 1

23Ciclo inverso 
de Rankine
ideal

Ciclo inverso 
de Carnot
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• “Ningún motor que funcione entre dos focos puede tener un rendimiento superior al de un motor 
de Carnot que opere entre esos mismos focos”.

• Corolarios de Carnot:
• 𝜂𝜂𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟 > 𝜂𝜂𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶 𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟
• 𝜂𝜂𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟 𝐴𝐴 = 𝜂𝜂𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟 𝐵𝐵

Teorema de Carnot

El ciclo de Rankine es ideal, pero NO ES REVERSIBLE:

Diagrama p-v para un ciclo de Carnot 
realizado sobre un vapor

4

2

1

‘

‘

2i

Diagrama presión-volumen 
del ciclo Rankine ideal

Evoluciones no isentrópicas (ciclo real)

4i

Comparación del ciclo de Carnot (1’2’3’4’) con el 
ciclo de Rankine (1234) ideal.

Diagrama T-s para un ciclo de 
Carnot (MOTOR)
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5 MW – >1000 MW

500 kW – 150 MW

0,1 kW – 30 MW

MOTOR 
TURBINA DE 

VAPOR

MOTOR 
TURBINA DE 

GAS

MOTORES DE 
COMBUSTIÓN 

INTERNA 
ALTERNATIVOS

¿Para qué rangos de potencias pueden aplicarse estos tres 
tipos de motores térmicos?

…¿y por qué?
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MOTOR 
TURBINA DE 

VAPOR

MOTOR 
TURBINA DE 

GAS

MOTORES DE 
COMBUSTIÓN 

INTERNA 
ALTERNATIVOS

4

2

1

‘

‘

2i

2 4i
4

2i
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• Las expresiones de los rendimientos isentrópicos de 
un compresor y de una turbina son inversas:

COMPRESOR

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
ℎ0 − ℎ𝑓𝑓
ℎ0 − ℎ𝑓𝑓𝑖𝑖

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇 =
ℎ𝑓𝑓𝑖𝑖 − ℎ0
ℎ𝑓𝑓 − ℎ0

TURBINA

Entrada: condiciones “0”
Salida: condiciones “f”
Salida ideal, isentrópicas: condiciones “s”
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• El rendimiento tiene que ser menor que 1:

COMPRESOR

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝑊𝑊𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
=
�̇�𝑚 � ℎ0 − ℎ𝑓𝑓
�̇�𝑚 � ℎ0 − ℎ𝑓𝑓𝑖𝑖

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇 =
𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑊𝑊𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
=
�̇�𝑚 � ℎ𝑓𝑓𝑖𝑖 − ℎ0
�̇�𝑚 � ℎ𝑓𝑓 − ℎ0

TURBINA

En la turbina realmente obtenemos menos…

En el compresor realmente requerimos más…
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𝑖𝑖𝐶𝐶𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑖𝑖𝑖𝑖

= �̇�𝑄 − �̇�𝑊𝑉𝑉𝐶𝐶 + ∑�̇�𝑚𝑖𝑖 � ℎ𝑖𝑖 + 1
2
𝑐𝑐𝑖𝑖2 + 𝑔𝑔 � 𝑧𝑧𝑖𝑖 -∑ �̇�𝑚𝑖𝑖 � ℎ𝑖𝑖 + 1

2
𝑐𝑐𝑖𝑖2 + 𝑔𝑔 � 𝑧𝑧𝑖𝑖

T C

�̇�𝑚𝑖𝑖 = �̇�𝑚𝑖𝑖 = �̇�𝑚 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

V.C. V.C.

BALANCE DE MASA a un sistema estacionario (igual en cualquier caso):

BALANCE DE ENERGÍA: 

0 = −𝑊𝑊𝑇𝑇 𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̇�𝑚 � ℎ0 − ℎ𝑓𝑓𝑖𝑖

𝑤𝑤𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 = ℎ0 − ℎ𝑓𝑓𝑖𝑖 > 0

0 = −𝑊𝑊𝐶𝐶 𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̇�𝑚 � ℎ0 − ℎ𝑓𝑓𝑖𝑖

𝑤𝑤𝐶𝐶 𝑖𝑖𝑖𝑖 = ℎ0 − ℎ𝑓𝑓𝑖𝑖 < 0

(Sistema estacionario, ΔEc y ΔEp ≈ 0)

COMPRESOR idealTURBINA ideal
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𝑖𝑖𝐶𝐶𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑖𝑖𝑖𝑖

= �̇�𝑄 − �̇�𝑊𝑉𝑉𝐶𝐶 + ∑�̇�𝑚𝑖𝑖 � ℎ𝑖𝑖 + 1
2
𝑐𝑐𝑖𝑖2 + 𝑔𝑔 � 𝑧𝑧𝑖𝑖 -∑ �̇�𝑚𝑖𝑖 � ℎ𝑖𝑖 + 1

2
𝑐𝑐𝑖𝑖2 + 𝑔𝑔 � 𝑧𝑧𝑖𝑖

T C

T C

�̇�𝑚𝑖𝑖 = �̇�𝑚𝑖𝑖 = �̇�𝑚 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

V.C.

V.C.

V.C.

V.C.

BALANCE DE MASA a un sistema estacionario (igual en cualquier caso):

BALANCE DE ENERGÍA: 

0 = −𝑊𝑊𝑇𝑇 𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̇�𝑚 � ℎ0 − ℎ𝑓𝑓𝑖𝑖

𝑤𝑤𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 = ℎ0 − ℎ𝑓𝑓𝑖𝑖 > 0

0 = 𝑄𝑄 −𝑊𝑊𝑇𝑇 𝑟𝑟 + �̇�𝑚 � ℎ0 − ℎ𝑓𝑓

𝑤𝑤𝑇𝑇 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑄𝑄 + ℎ0 − ℎ𝑓𝑓 > 0

> 0 
(disipado)

0 = −𝑊𝑊𝐶𝐶 𝑖𝑖𝑖𝑖 + �̇�𝑚 � ℎ0 − ℎ𝑓𝑓𝑖𝑖

𝑤𝑤𝐶𝐶 𝑖𝑖𝑖𝑖 = ℎ0 − ℎ𝑓𝑓𝑖𝑖 < 0

0 = 𝑄𝑄 −𝑊𝑊𝐶𝐶 𝑟𝑟 + �̇�𝑚 � ℎ0 − ℎ𝑓𝑓𝑖𝑖

𝑤𝑤𝐶𝐶 𝑟𝑟 = 𝑄𝑄 + ℎ0 − ℎ𝑓𝑓𝑖𝑖 < 0

Sistema estacionario, ΔEc y ΔEp ≈ 0
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Comprueba que puedes desarrollar los 
términos de trabajo y calor hasta llegar a la 
siguiente expresión:

𝜂𝜂𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝑖𝑖 =
𝑤𝑤𝑇𝑇 − 𝑤𝑤𝐶𝐶

𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐
= 1 − 𝑟𝑟

1−𝛾𝛾
𝛾𝛾

Donde
(r) es la relación de compresión y
(γ) el coeficiente adiabático del gas de trabajo.

Teniendo presente que la variación de entalpías para un 
Gas Ideal es: ∆ℎ = 𝑐𝑐𝑝𝑝 � ∆𝑇𝑇,

y que la variación de temperaturas en un proceso de 
compresión/ expansión ideal la puedes relacionar con la 
variación de presiones por las ecuaciones generalizadas 
de procesos politrópicos (en este caso, como proceso 
adiabático).
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EVALÚA:
Para el ciclo Brayton real, ¿cómo quedarían planteados 
los términos de trabajo y calor en función de la relación 
de compresión, y consecuentemente el rendimiento de 
dicho ciclo real?

2 4i
4

2i
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• El COP (Coefficient of Performance) de una Máquina 
Frigorífica o de una Bomba de Calor refleja su 
eficiencia, y por lo tanto se plantean como:

Bomba de Calor

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 =
𝑄𝑄𝑀𝑀
𝑊𝑊

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝑄𝑄𝐵𝐵
𝑊𝑊

Máquina Frigorífica

*Notas:
- Nos olvidamos de los signos 
(trabajamos en valores 
absolutos) para que los 
coeficientes resulten positivos.
- Además, esto valdría para 
ciclos frigoríficos por 
compresión mecánica
exclusivamente.

Esto es así porque, aunque las dos máquinas funcionan siguiendo el mismo ciclo
termodinámico (ciclo inverso de Rankine), una la utilizamos para enfriar (aprovechamos
el calor extraído del foco frío a través del evaporador) y la otra para calentar
(aprovechamos el calor cedido al foco caliente desde el condensador). Pero en ambas
precisamos de la potencia del compresor para que funcionen
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Como máquinas térmicas, interaccionan con el entorno en forma de calor y 
trabajo. En ambas se trasvasa calor de un foco frío a otro caliente, por lo 
que se requiere aplicar un trabajo (2ºPrincipio).

Necesitamos entonces:
- Dos intercambiadores 

de calor con el entorno 
(CONDENSADOR/ 
EVAPORADOR)

- Un elemento que 
aporte el trabajo para 
que funcione 
(COMPRESOR)

- Un elemento que 
permita cerrar el ciclo 
(VÁLVULA). 

Condensador

QC

QF

W

1

2 3

4

Evaporador

Compresor
Sistema de
expansión

Evaporador

Condensador

Compresor

Vá
lv

ul
a 

de
 e

xp
an

sió
n

P

h

1

23

4
Pb

Pa

hcte

scte

Y, como ya se ha visto, la MF 
aprovecha QF y la BdC QC.
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Planteando el Primer principio, observamos que todo lo disipado al entorno en el 
condensador, Qc, debe ser lo extraído del medio en el evaporador, QF, más el trabajo W 
aportado desde éste. Luego:

Sistema cerrado, en reposo, que 
sufre un proceso cíclico:

∆𝑈𝑈 = 0 = 𝑄𝑄 −𝑊𝑊

𝑊𝑊 = 𝑄𝑄𝐵𝐵 − 𝑄𝑄𝑀𝑀

𝑄𝑄𝐵𝐵
𝑊𝑊 −

𝑄𝑄𝑀𝑀
𝑊𝑊 =

𝑊𝑊
𝑊𝑊

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑩𝑩𝑩𝑩𝑪𝑪 = 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑴𝑴𝑴𝑴 + 𝟏𝟏
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Pensando a partir del 2º Principio: el Teorema de Clausius Clapeyron nos dice que 
transvasamos calor del foco frío al caliente pero hace falta trabajo. Da igual que nos 
interese QF o QC.

Si observamos el máximo COP esperable (será el correspondiente al ciclo inverso de 
Carnot (recuérdense los corolarios de Carnot*):

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 =
𝑄𝑄𝑀𝑀
𝑊𝑊 =

𝑄𝑄𝑀𝑀
𝑄𝑄𝐵𝐵 − 𝑄𝑄𝑀𝑀

=
𝑇𝑇𝑀𝑀 � ∆𝑠𝑠

𝑇𝑇𝐵𝐵 � ∆𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑀𝑀 � ∆𝑠𝑠
=

𝑇𝑇𝑀𝑀
𝑇𝑇𝐵𝐵 − 𝑇𝑇𝑀𝑀

≶ 1

*Puedes repasarlo en la cuestión sobre el rendimiento de Carnot.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝑄𝑄𝐵𝐵
𝑊𝑊 =

𝑄𝑄𝐵𝐵
𝑄𝑄𝐵𝐵 − 𝑄𝑄𝑀𝑀

=
𝑇𝑇𝐵𝐵 � ∆𝑠𝑠

𝑇𝑇𝐵𝐵 � ∆𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑀𝑀 � ∆𝑠𝑠
=

𝑇𝑇𝐵𝐵
𝑇𝑇𝐵𝐵 − 𝑇𝑇𝑀𝑀

> 1 ¡ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠!

Diagrama T-s para el ciclo 
inverso de Carnot

W
Q

T

s

Foco Frío
Qf >0

Foco Caliente

MF/BdC

Qc <0

W <0
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Los equipos de Aire Acondicionado son en su mayoría “Bombas de Calor reversibles” 
(así se los denomina en la práctica):
- En invierno funcionan como BdC (según el concepto termodinámico de BdC): 
aprovechamos el calor cedido en el condensador.
- En verano funcionan como MF (según el concepto termodinámico de MF): 
aprovechamos el calor extraído en el evaporador.

¡Pero sigue siendo un ciclo frigorífico! (¡No se invierte el ciclo, aunque se denominen 
“reversibles”!). 

Estos sistemas disponen de 
un 4º elemento: una válvula 
de 4 vías que permite actuar 
al intercambiador situado en 
el interior de la vivienda 
como condensador en 
invierno o como evaporador 
en verano.

Unidad exterior

Unidad interior

Válvula 
de 4 vías
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El COP modo calefacción no coincide con una unidad superior al de modo frío, porque 
realmente se trabaja entre otras temperaturas en los focos. Es el mismo sistema, 
siguiendo el mismo esquema de ciclo, pero DESPLAZADO EN EL DIAGRAMA.

P

h

PBinvierno

PAverano

PBverano
PAinvierno

 Ciclo termodinámico seguido 
por un equipo de aire 

acondicionado en invierno 
(azul) y verano (rojo), para una 

misma temperatura deseada en 
el interior del local.

Text verano

Text invierno

Tinterior

Debe tenerse en cuenta que las temperaturas de los focos (ambiente exterior e 
interior) no coincidirán con la de evaporación y condensación. Piensa por qué.
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• La Ley de Fourier no se aplica directamente.

• Lo que aplicamos proviene de desarrollos basados en 
esta ley, y es:

Flujo de calor por 
conducción en placas

�̇�𝑄 = −𝑘𝑘 �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

� 𝐴𝐴

�̇�𝑄 = 𝐴𝐴 � 𝑘𝑘
𝜕𝜕1 − 𝜕𝜕2

𝑒𝑒

Ley de Fourier

e: espesor
k: conductividad 
térmica
A: área

Flujo de calor por 
conducción en tubos

�̇�𝑄 =
𝜕𝜕1 − 𝜕𝜕2

𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑟𝑟𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑖𝑖

2𝜋𝜋 � 𝑘𝑘 � 𝑙𝑙

re: radio exterior
ri: radio interior
k: conductividad térmica
l: longitud del tubo

Flujo de calor por 
conducción en 

casquetes esféricos

T1 T2

A

e ri

re

Ti
Te

L

ri

re

Ti

Te

�̇�𝑄 =
𝜕𝜕1 − 𝜕𝜕2
𝑟𝑟𝑒𝑒 − 𝑟𝑟𝑖𝑖

4𝜋𝜋𝑘𝑘 � 𝑟𝑟𝑒𝑒 � 𝑟𝑟𝑖𝑖

re: radio exterior
ri: radio interior
k: conductividad 
térmica
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• Esas expresiones que aplicamos provienen de asemejar el problema a 
una red eléctrica:

• Siendo la resistencia a la transferencia de calor por conducción para 
las distintas geometrías:

Resistencia a la 
conducción en placas

𝑅𝑅 =
𝑒𝑒

𝑘𝑘 � 𝐴𝐴

Resistencia a la 
conducción en tubos

𝑅𝑅 =
𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑟𝑟𝑒𝑒

𝑟𝑟𝑖𝑖
2𝜋𝜋 � 𝑘𝑘 � 𝑙𝑙

Resistencia a la 
conducción en

casquetes esféricos

𝑅𝑅 =
𝑟𝑟𝑒𝑒 − 𝑟𝑟𝑖𝑖

4𝜋𝜋𝑘𝑘 � 𝑟𝑟𝑒𝑒 � 𝑟𝑟𝑖𝑖

�̇�𝑸 =
∆𝑻𝑻
𝑹𝑹

Q≈intensidad
∆𝑻𝑻 ≈voltaje
R≈resistencia eléctrica

Y estas expresiones derivan de desarrollar la ecuación general de la 
conducción para dichas geometrías y aplicar la Ley de Fourier.
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Una placa de 2 cm de espesor está expuesta a los rayos solares por una de sus caras y
absorbe 900 W/m2. Esta energía se disipa por convección en aire a 25C por la otra cara de
la placa. Si el coeficiente de película entre la placa y el aire es de 15 W/m2C. Determinar la
temperatura de la superficie no expuesta al sol. La conductividad térmica de la placa es de
40 W/mC. ¿Cuál será la temperatura de la otra cara?

Luego: en conducción aplicamos la expresión del flujo de calor correspondiente al medio 
particular, pero en convección se aplica directamente la Ley de Enfriamiento de Newton. 
Obsérvese en el siguiente ejemplo:

h= 15 W/(m2C)

T∞=25°C

2cm
�̇�𝑞 = 900 𝑊𝑊/𝑚𝑚2

�̇�𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑘𝑘
𝜕𝜕1 − 𝜕𝜕2

𝑒𝑒

�̇�𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = ℎ � 𝜕𝜕2 − 𝜕𝜕∞T1 T2

Ley de 
Enfriamiento 
de Newton

Transmisión de 
calor por 
conducción en 
una placa

k= 40 W/(mC)
𝜕𝜕2 = 85℃
𝜕𝜕1 = 85,45℃
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OBTENCIÓN DE LA EXPRESIÓN DE LA RESISTENCIA TÉRMICA:

Resistencia a 
la conducción 
en placas

𝑅𝑅 =
𝑒𝑒

𝑘𝑘 � 𝐴𝐴

�̇�𝑸 =
∆𝑻𝑻
𝑹𝑹

t
T

k
g

r
Tr

rr
n

n δ
δ

αδ
δ

δ
δ 11

=+







Placa plana

obtenemos la distribución de temperaturas:

Coordenadas cartesianas (n=0)
Reg. Estacionario
Sin generación

Ecuación general de la conducción 
unidimensional, conductividad constante: PARTICULARIZANDO

Integrando resulta: 𝜕𝜕 𝜕𝜕 = 𝜕𝜕 � 𝐶𝐶1 + 𝐶𝐶2

𝜕𝜕 𝜕𝜕 = 𝜕𝜕 �
𝜕𝜕2 − 𝜕𝜕1

𝑒𝑒
+ 𝜕𝜕1

Y por fin, aplicando la Ley de Fourier:

�̇�𝑄 = −𝑘𝑘 �
𝑑𝑑𝜕𝜕
𝑑𝑑𝜕𝜕 � 𝐴𝐴 = −𝑘𝑘 �

𝜕𝜕2 − 𝜕𝜕1
𝑒𝑒 � 𝐴𝐴

T1 T2

A

Aplicando condiciones de contorno 
de 1ª especie:

T(x=0) = T1
T(x=e) = T2

obtenemos el flujo de calor 
en placas:

�̇�𝑄 = 𝐴𝐴 � 𝑘𝑘
𝜕𝜕1 − 𝜕𝜕2

𝑒𝑒



MMT
Área de Máquinas

y
Motores Térmicos

OBTENCIÓN DE LA EXPRESIÓN DE LA RESISTENCIA TÉRMICA:

t
T

k
g

r
Tr

rr
n

n δ
δ

αδ
δ

δ
δ 11

=+







TUBOS

Coordenadas cilíndricas (n=1)
Reg. Estacionario
Sin generación

Ecuación general de la conducción 
unidimensional, conductividad constante:

PARTICULARIZANDO

ri

re

Ti
Te

L

ri

re

Ti

Te

ESFERAS

Coordenadas esféricas (n=2)
Reg. Estacionario
Sin generación

PARTICULARIZANDO

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑟𝑟

𝑟𝑟 �
𝑑𝑑𝜕𝜕
𝑑𝑑𝑟𝑟

= 0

𝜕𝜕 𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑖𝑖
𝜕𝜕 𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑒𝑒 = 𝜕𝜕𝑒𝑒

�̇�𝑄 =
𝜕𝜕1 − 𝜕𝜕2

𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑟𝑟𝑒𝑒
𝑟𝑟𝑖𝑖

2𝜋𝜋 � 𝑘𝑘 � 𝑙𝑙
R

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑟𝑟2 �

𝑑𝑑𝜕𝜕
𝑑𝑑𝑟𝑟 = 0

𝜕𝜕 𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑖𝑖
𝜕𝜕 𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑒𝑒 = 𝜕𝜕𝑒𝑒

R
�̇�𝑄 =

𝜕𝜕1 − 𝜕𝜕2
𝑟𝑟𝑒𝑒 − 𝑟𝑟𝑖𝑖

4𝜋𝜋𝑘𝑘 � 𝑟𝑟𝑒𝑒 � 𝑟𝑟𝑖𝑖
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• En las expresiones de la resistencia 
térmica aparece el Área, pero:

¿qué área consideramos
en tubos y casquetes esféricos, 

la interior o la exterior?

• Y si, como sería el caso más usual, el 
cuerpo se encuentra inmerso en un 
fluido y son las temperaturas de éste 
las que conocemos,

¿cómo debemos plantear la 
transferencia de calor?

¿T1? ¿T2?
A

Tfluido1 Tfluido2

re ri

¿Ae?

¿Ai?
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• La conductividad que se introduce en el número de 
Nusselt es la obtenida de las tablas para el fluido, NO la 
de la superficie desde/ hacia la que se dispia calor.

𝑁𝑁𝑢𝑢 =
ℎ � 𝐿𝐿
𝑘𝑘

Número de Nusselt
T 

(°C)
r

(kg/m³)
Cp

(kJ/kg·K)
m ·106
(N·s/m²)

n ·106

(m²/s)
k·103

(W/m·K)
a ·106

(m²/s)
Pr

-10 1.341 1.006 16.8 12.52 22.88 16.96 0.7387
0 1.292 1.006 17.29 13.38 23.64 18.17 0.7362
5 1.269 1.006 17.54 13.82 24.01 18.8 0.735

10 1.247 1.006 17.78 14.26 24.39 19.44 0.7336
15 1.225 1.007 18.02 14.71 24.76 20.08 0.7323
20 1.204 1.007 18.25 15.16 25.14 20.74 0.7309
25 1.184 1.007 18.49 15.61 25.51 21.4 0.7296
30 1.164 1.007 18.72 16.08 25.88 22.08 0.7282
35 1.146 1.007 18.95 16.54 26.25 22.76 0.7268
40 1.117 1.007 19.18 17.02 26.62 23.45 0.7255
45 1.11 1.007 19.41 17.49 26.99 24.16 0.7241
50 1.092 1.007 19.63 17.97 27.35 24.87 0.7228

Propiedades  del aire seco a presión atmosférica 

Ejemplo:
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Si nos detenemos a pensar en el significado del número de Nusselt, 
tiene sentido su expresión como la relación entre el coeficiente de 
película y la conductividad:

h: coeficiente de película [W/(m2·K)]
L : longitud característica* de la 
geometría del problema [m]
k : conductividad térmica del fluido 
[W/(m·K)]

𝑁𝑁𝑢𝑢 =
ℎ � 𝐿𝐿
𝑘𝑘

𝑁𝑁𝑢𝑢 =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑝𝑝𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑝𝑝𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

*La longitud característica aparece adimensionalizando la expresión

Luego en fluidos también se produce transferencia de calor por conducción, 
aunque la transferencia de calor principal tenga lugar por el movimiento 

macroscópico de las moléculas gracias a su “mayor libertad de movimiento”.

Observa además algunas conductividades de distintos fluidos a una misma temperatura:

Agua (líquido)  k(10°C) = 0,583 W/(m°C)

Aire (gas)  k(10°C) = 0,02439 W/(m°C)

Mercurio (metal líquido)  k(10°C) = 8,13 W/(m°C)
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T∞=25°C

2cm

T1 T2

k= 40 W/(mC)

Una placa de 2 cm de espesor está expuesta a los rayos solares por una de sus caras, que
se disipa por convección en aire a 25C por la otra cara de la placa, la cual se encuentra a
85°C. La conductividad térmica de la placa es de 40 W/mC. Calcúlese el coeficiente de
película si sobre la placa sopla un viento a 27km/h paralelo a la placa (longitud
característica: 0,5 m). ¿Cuál será el flujo de calor recibido por radiación?

�̇�𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

�̇�𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟 = 𝑘𝑘
𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2

𝑐𝑐

�̇�𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = ℎ � 𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇∞

Calculamos la h del problema de convección 
forzada sobre placa plana, con L=0,5 m 

Propiedades del
Aire a 55°C:

𝜈𝜈 = 18,46 � 10−6 𝑚𝑚2/𝑠𝑠

𝑘𝑘 = 27,72 � 10−3 𝑊𝑊/(𝑚𝑚𝑚)

𝑃𝑃𝐶𝐶 = 0,7215

𝑅𝑅𝑐𝑐 ≈ 2,03 � 105 Laminar

𝑁𝑁𝑢𝑢 = 2 � 0,332 � 𝑅𝑅𝑐𝑐
1
2 � 𝑃𝑃𝐶𝐶

1
3 = 268,3

ℎ =
𝑁𝑁𝑢𝑢 � 𝑘𝑘
𝐿𝐿 =

268,3 � 27,72 � 10−3𝑊𝑊/(𝑚𝑚𝑚)
0,5𝑚𝑚 ≈ 15

𝑊𝑊
𝑚𝑚2𝑚

Con lo que podría calcularse la densidad de flujo de 
calor a través de la placa.
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TS

T∞

Superficie
del cuerpo

Flujo

T erficiedn
dT

sup








dY
dNu

dYL
dkh

TT
dn
dTK

h
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f θθ
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⋅
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−







−

=
∞ )(
sup

∞

∞

−
−

=
TT
TT

s

θ
L

yY =
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)( 
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CONDICIÓN DE CONTORNO: Todo el flujo de calor que se cede desde/se absorbe 
en la superficie se disipará al/ proviene del fluido por convección:

Despejando h:

Adimensionalizando:
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Cp : calor específico del fluido a presión 
constante [J/(kg•K)]
k : conductividad térmica del fluido 
[W/(m•K)]
ν: viscosidad cinemática del fluido [m2/s]
α: difusividad térmica del fluido [m2/s]
μ: viscosidad dinámica del fluido 
[kg/(m·s)]

• El número de Prandtl depende sólo de las propiedades del 
fluido, y nos refleja el espesor relativo de las capas límite 
dinámica y térmica, ya que relaciona:

𝑃𝑃𝐶𝐶 =
𝐷𝐷𝑐𝑐𝐷𝐷𝑢𝑢𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶 𝑚𝑚𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝐶𝐶

𝐷𝐷𝑐𝑐𝐷𝐷𝑢𝑢𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶 𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

k [W/(m°C)] ν [m2/s] α [m2/s] Pr

Agua a 10°C 0,583 1,297·10-6 0,1387·10-6 9,348

Aire a 10°C 0,02439 14,26·10-6 19,44·10-6 0,7366

Mercurio a 10°C 8,13 1,188·10-7 0,434·10-5 0,027

Pr>1  líquidos
Pr≈1  gases
Pr<<1metales 
líquidos

Luego:
si es elevado, la presencia de la superficie afecta más al fluido a nivel dinámico que térmico;
si ambas capas límites son semejantes el Prandtl será próximo a la unidad;
y si tiene mayor peso la conductividad en el fluido el Pr será muy bajito. 

Resultan pues lógicos sus valores típicos para los distintos fluidos:
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En conducción transitoria, se trabaja con el 
número adimensional de Biot, que relaciona:

Y su expresión resulta de la forma:
k
lhBi ·

=

h

k
l

Bi 1=

𝐵𝐵𝑐𝑐 =
𝑅𝑅𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶 𝑚𝑚𝑡𝐶𝐶𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶 𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶 𝑐𝑐𝑢𝑢𝑐𝑐𝐶𝐶𝑝𝑝𝐶𝐶

𝑅𝑅𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶 𝑚𝑚𝑡𝐶𝐶𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶 𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑝𝑝𝑐𝑐𝐶𝐶𝑝𝑐𝑐𝑢𝑢𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑠𝑠𝑢𝑢𝑝𝑝𝑐𝑐𝐶𝐶𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶

Sin embargo, aunque su expresión parezca la misma, no debe 
confundirse con el número de Nusselt, pues como puede deducirse 
de la relación de su definición, estrictamente se plantea como:

Además, el Biot está asociado al sólido,
mientras que el Nusselt está asociado al fluido.

(Es decir: en el Biot SÍ introducimos la k del sólido).



MMT
Área de Máquinas

y
Motores Térmicos

Determínense las pérdidas de calor a través de una ventana de un local climatizado a 22ºC,
un día de invierno en el que se registra una temperatura exterior de 5ºC y una velocidad del
viento de 5 m/s paralelo al terreno. La ventana tiene de dimensiones 1m de ancho x 1,2 m
de alto, siendo el espesor del cristal 4 mm y su conductividad 0,7 W/(mºC). Considérese
que la temperatura superficial del cristal exterior es de 9ºC y que el coeficiente de película
interior es 2,82W/(m2°C).

Obsérvese cuál es el error más habitual sobre el siguiente ejemplo:

hint= 2,82 W/(m2C)
T∞=5°C

4mm

T1 T2=9°C

k= 0,7 W/(mC)

Tint=22°C
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