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PROGRAMA ANALITICO DE ASIGNATURA

DEPARTAMENTO: INGENIERIA MECANICA

CARRERA: Ingenieria Mecanica

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD CURRICULAR: Termodinamica
Area: Térmica
Bloque: Tecnologias basicas

Nivel: 3

Tipo: Obligatoria
Modalidad: Anual

Cargas horarias totales:

Horas reloj | Horas catedra | Horas catedra semanales

120 160 5

Fundamentacion

Uno de los pilares de esta carrera es el manejo del calor, de tal forma que existe en el
campo de la ingenieria una identificacion marcada del Ingeniero Mecanico en este
sentido. Resulta crucial entonces establecer una solida formacidn técnico-cientifica en
el estado del arte del manejo racional de los fendmenos de combustién.

Objetivos
e Conocer y comprender los conceptos de la tecnologia del calor.
e Conocer y comprender las leyes de transformacién de las distintas formas de
energia.
e Comprendery aplicar las leyes de los gases ideales y reales.
e Aplicar los conceptos anteriores en aire himedo y en transmisién del calor.
Contenidos

a) Contenidos minimos

Introduccion a la Termodinamica.

Primer Principio.

Transformaciones de sistemas gaseosos.
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e Segundo Principio.

e Entropia.
e Teorema de Clausius.
e Funciones caracteristicas.
e Exergia.
e Sistemas heterogéneos.
e Vapores.
e Toberasy Difusores.
e Ciclos térmicos. Ciclos frigorificos.
e Aire humedo.
e Termoquimica.
Transmisién del Calor
e Conduccién del Calor en régimen estacionario.
e Régimen transitorio.
e Conveccidn del calor.
b) Contenidos analiticos

Unidad Tematica I: INTRODUCCION A LA TERMODINAMICA TECNICA

Definicién. Origenes de la Termodinamica. Termodindmica Técnica. Conceptos vy
definiciones usados en Termodindmica: Sistema, Medio, Universo, Sistema Cerrado,
Sistema Abierto, Sistema Aislado, Sistemas Homogéneos y Heterogéneos. Pardmetros
de Estado. Equilibrio Termodinamico: Equilibrio Mecanico, Equilibrio Térmico, Equilibrio
Quimico, Equilibrio Eléctrico. Ecuacidn de estado de un sistema. Transformacion: Cuasi-
estatica, Abierta, Cerrada, Politropica (lsotérmica, Isobarica, Isdcora, Adiabatica),
Reversible (Reversibilidad interna y externa), Irreversible. Energia: Energia Interna,
Energia Potencial, Energia Cinética, Calor, Principio Cero de la Termodinamica, Trabajo,
Trabajo de expansidn y comprension de un sistema cerrado en reposo. Experiencia de
Joule referida a la conversion de trabajo en calor. Experiencia de Andrews.
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Unidad Tematica Il: GASES (GASES IDEALES Y REALES)

Introduccion. Gases Ideales: Ley de Boyle — Mariotte, Ley de Charles — Gay Lussac a
presion constante, Ley de Charles — Gay Lussac a volumen constante, Ley de Avogrado,
Ecuacién de Estado de los Gases Ideales, Coeficientes Termoelasticos, Mezcla de Gases
(Composiciéon Masica de una Mezcla, Fraccion Molar, Presidén Total de una Mezcla de
Gases, Volumen Total de una Mezcla de Gases, Composicidon en Volumen de una Mezcla
de Gases, Relacidn entre la composicién en Volumen y la Fraccién Molar de una Mezcla
de Gases, Relacion entre la Presion Parcial y la Fracciéon Molar, Masa Molecular Ficticia
de una Mezcla de Gases, Constante Particular de una Mezcla de Gases, Calor Especifico
Medio, Masico y Molar de una Mezcla de Gases), Teoria Cinética. Gases Reales: Ecuacidn
de Van Der Waals, Parametros reducidos, Ecuacion de estado reducida, Factor de
compresibilidad, Ley de los estados correspondientes, Ley modificada de los estados
correspondientes, Diagrama de compresibilidad de gases de Nelson y Obert, Mezcla de
gases reales (Regla de Kay).

Unidad Tematica Ill: PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

Enunciados y expresiones del Primer Principio. Expresion general valida para sistemas
cerrados y abiertos en régimen permanente y no permanente. Aplicacion de la
expresion del Primer Principio a un sistema cerrado: Sistemas adiabaticos (justificacion
de la energia interna y sus propiedades, experiencia de Joule para los gases ideales),
Sistemas diatérmicos (calor y sus propiedades), Sistemas que evolucionan a volumen
constante, Sistemas que evolucionan a presidon constante (Relacién de Mayer).
Aplicacién de la expresion del Primer Principio a un sistema abierto en régimen
permanente: Propiedades de la Entalpia, Trabajo en circulacién, Entalpia de los gases
ideales. Aplicacion del Primer Principio para sistemas abiertos en régimen permanente
a casos particulares: Experiencia de Joule — Thomson, Valvulas, Compresores, Turbinas,
Intercambiadores de calor y cdmaras de mezcla.

Unidad Tematica IV: TRANSFORMACIONES DE LOS GASES IDEALES

Transformaciones de un Gas ldeal: Transformacion Isocora, Transformaciéon Isobara,
Transformacion Isotérmica, Transformacion Adiabatica, Transformacion
Politrépica. Trazado de Transformaciones.

Unidad Tematica V: SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA Y ENTROPIA

Enunciados del Segundo Principio: Enunciados referidos a las Mdaquinas Térmicas,
enunciado de Carnot, Enunciado de Kelvin, Enunciado de Planck, enunciado de Clausius.
Equivalencias entre Enunciados. Enunciado de los procesos irreversibles. Ciclos de las
Maquinas Técnicas reversibles e irreversibles. Teorema de Carnot. Ciclo de Carnot.
Propiedades de los ciclos y transformaciones reversibles. Teorema de Clausius. Entropia:
Ciclos Reversibles, Ciclos Irreversibles, Consideraciones sobre la formulacion
cuantitativa del 29 Principio, Transformaciones Adiabaticas, Conclusiones, Variacion de
la Entropia del Universo, Diagrama Entrdépico, Diagrama Entrdpico para los Gases
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Ideales, Representacion de Isocoras, Representacion de Isobaras, Representacion de
Isotérmicas, Representacion de Isoentalpicas, Representacién de Adiabaticas
Reversibles, Representacion de Adiabaticas Irreversibles, Representacion de
Politrépicas, Ciclo de Carnot en un diagrama T-S, Comparacién entre un ciclo de Carnot
y otro con mas de dos fuentes de Intercambio de Calor, Temperatura Media
Termodinamica.

Unidad Tematica VI: ENERGIA UTILIZABLE O EXERGIA

Calor utilizable. Exergia de una fuente de capacidad infinita. Exergia de una fuente de
capacidad finita o limitada. Exergia debida a un desequilibrio mecanico. Exergia de un
sistema cerrado. Variacion de Exergia de un sistema cerrado. Exergia de un sistema
abierto en régimen permanente. Variacion de Exergia de un sistema abierto en régimen
permanente. Variacion de Exergia del universo. Rendimiento exergético: Ciclo, Maquina
Térmica, Transformacién, Compresion Adiabatica, Expansidon Adiabatica, Compresor no
Adiabatico o Diatérmico.

Unidad Tematica VIl: COMPRESORES DE GASES

Compresor de Gas. Definicion: Compresores a Piston. Diagrama Indicador del
Compresor Ideal (Compresores sin Espacio Nocivo): PMS, PMI, Espacio nocivo. Evoluciéon
del Gas Diagrama de Estado en P - vy T - s. Trabajo de Compresidon. Comparacion de
Trabajos. Representaciones: Trabajo Adiabatico Reversible. Trabajo politrépico
reversible, Trabajo Isotérmico Reversible. Compresidn en Etapas. Compresor con
Espacio Nocivo. Rendimiento Volumétrico. Presion maxima. Trabajo Lc Con Espacio
Nocivo. Célculo y Dimensionamiento de los Elementos Principales. El Aire: influencia del
Medio ambiente. Rendimientos: Rendimiento Interno o Isoentrdpico, Rendimiento
Mecdnico, Rendimiento Total, Rendimiento exergético.

Unidad Tematica VIII: CICLOS DE LOS MOTORES DE GAS

Ciclo Otto, Diesel y semi Diesel: representacion en los diagramasP-V,P—-v y T-s5,
relacion de compresién, presion media efectiva, determinacién del rendimiento vy
comparacion entre los ciclos. Ciclo Joule - Brayton: abierto, cerrado vy
regenerativo.Representacion en los diagramas P — v y T — s, relacion de presiones y
rendimiento.

Unidad Tematica IX: FUNCIONES CARACTERISTICAS

Energia interna. Entalpia. Energia libre: Propiedades. Relaciones de
Maxwell. Condiciones de equilibrio fisico-quimico. Cdlculo de energia interna, Entalpia
y Entropia para Gases Reales.

Unidad Tematica X: SISTEMAS HETEROGENEOS Y VAPORES
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Fases y componentes. Regla de las fases de Gibbs. Sistemas integrados por un solo
componente. Sistemas Binarios. Vapores: Diagramas de equilibrio de una sustancia
pura. Estados: liquido comprimido o subenfriado, liquido saturado, vapor saturado,
vapor humedo, vapor sobrecalentado. Calor latente. Ecuacién de Clapeyron-
Clausius. Diagramas Entrépicos: Trazado y propiedades (T—s, hy p —h)

Unidad Tematica XI: CICLOS DE LAS MAQUINAS TERMICAS A VAPOR

Relacion de Trabajos. Ciclo de: Carnot, Rankine, Rankine con sobrecalentamiento y
recalentamiento intermedio, Regenerativo, combinado. Representacién en los
diagramas entrépicos (T —s y h —s), significado de las dreas, rendimiento, comparaciény
esquema de la instalacion.

Unidad Tematica XIl: CICLOS FRIGORIFICOS

Coeficiente de efecto frigorifico y calorifico. Ciclo de Carnot. Ciclos frigorificos por
compresion en régimen hiumedo y seco. Mejoras a los ciclos frigorificos (Compresion en
etapas, subenfriamiento y doble expansion). Representacion en los diagramas
Entrépicos (T —s y P —h ). Significado de las dreas, coeficiente de efecto frigorifico,
comparacion y esquema de la instalacién. Bomba de calor. Ciclos frigorificos a
absorcion.

Unidad Tematica Xlll: AIRE HUMEDO

Definicién. Comportamiento como gas ideal a bajas presiones. Conceptos, definiciones
y propiedades del aire humedo: Humedad absoluta, Grado de saturacién, Humedad
relativa, Volumen especifico, Densidad, Entalpia para los distintos casos, Tablas para aire
humedo saturado. Diagrama entdlpico del aire himedo o de Mollier. Temperatura de
saturacion adiabatica. Distintos métodos para la determinacion de la humedad de una
masa de aire himedo. Psicrémetro: Temperatura de bulbo seco y himedo, relacién de
Lewis y diagrama psicrométrico. Aplicacidn en procesos de enfriamiento, calentamiento,
mezcla, humidificacién y secado.

Unidad Tematica XIV: TOBERAS, DIFUSORES Y EYECTORES

Velocidad del sonido en un gas. Numero de Mach. Concepto de tobera, difusor y
eyector. Estudio de la geometria. Relacidn critica de presiones. Definicion del estado de
estancamiento para una corriente gaseosa adiabatica. Descarga de un gas a través de
un orificio de un recipiente. Rendimiento isoentrdpico.

Unidad Tematica XV: TERMOQUIMICA

Definicidn de los sistemas y variables que los determinan. Concepto de grado de avance
de la reaccién. Calores de reaccidn a presidn y temperatura constante. Calores de
reaccion a volumen y temperatura constante. Entalpia de sustancias simples vy
compuestas. Ley de Hess. Ley de Kirchoff. Temperatura de reaccién adiabatica.
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Concepto de afinidad. Equilibrio quimico. Constantes de equilibrio en reacciones
gaseosas.

Unidad Tematica XVI: TRANSMISION DEL CALOR

Definicion. Formas de transmision del calor: a) Transmisién del calor por conduccién.Ley
de Fourier. Ecuacidn general de la transmisién del calor por conduccidn. Régimen
permanente: casos de paredes simples y compuestas. Régimen variable: Métodos de
resolucién. b) Transmision del calor por conveccién.Conveccién natural y forzada.
Coeficiente de conveccidn. Andlisis adimensional: determinacién de los numeros de
Reynolds, Prandtl, Nussel y Grasshotf. Correlacion de datos experimentales para la
determinacién del coeficiente de conveccion. Fluidos en ebullicion y condensacién.
Conveccidn con y sin cambio de fase, natural y forzada. c) Transmision del calor por
radiacion.Coeficiente de transparencia, absorcion y reflexion. Cuerpo negro. Ley de
Kirchoff. Ley de Stephan — Boltzman. Ley de Wien. Intercambio de calor por radiacion
entre cuerpos. Radiacidon en gases.d) Transmisién del calor total.Determinacién del
coeficiente de transmision total.

Distribucion de carga horaria entre actividades tedricas y practicas

Tipo de actividad Carga horaria total en hs. reloj Carga horalria total en hs.
catedra
Tedrica 72 96
Formacidn Practica 48 64
Formacién experimental
Resolucién de problemas 48 64
Proyectos y diseiio
Practica supervisada

Estrategias metodoldgicas

e Modalidades de ensefanza empleadas segun tipo de actividad (tedrica-
practica)

Se emplean estrategias dindmicas a en las clases con la participacién de los alumnos y
los profesores. Termodinamica es una materia que abarca conceptos de la energia y sus
diversas transformaciones, al igual que sus diversas aplicaciones tecnolégicas, por eso
se hace necesario un intercambio fluido y de reflexién en el proceso de aprendizaje. La
misma esta acompanada con bibliografia adecuada, carpeta de trabajos practicos y los
recursos adecuados para el desarrollo de la clase.

e Recursos didacticos para el desarrollo de las distintas actividades (guias,
esquemas, lecturas previas, computadoras, software, otros)
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Se emplean diversas tecnologias: proyector de imagenes por computacién (cafién),
software de termodindmica adecuados y seleccionados para la materia y videos
interactivos, prestando siempre la atencion de no perder de vista el didlogo y reflexién
continuos. Las tareas que se llevan a cabo tienen un enfoque amplio en lo tedrico y lo
mismo se da en laaplicacién practica con esquemas y graficos diversos para
cumplimentar y respaldar los conceptos analiticos. La materia estd respaldada por
materiales didacticos de termodindamica tedricos y practicos realizados por el profesor.
Evaluacién

Modalidad (tipo, cantidad, instrumentos)

Se realizan evaluaciones tedricas y practicas durante la cursada que irdn formando las
notas del primer parcial y segundo parcial. También, se realizan trabajos practicos en las
gue se forman grupos de trabajo para la resolucién de los problemas que se imparten
durante el afio. Cada parcial se aprueba con notas que van desde 6 a 10 de
calificacion. Abarcan temas tedricos y practicos. Las fechas de evaluaciones y de los
recuperatorios (dos por cada parcial) se realizan segin un cronograma interno de
actividades que se entregan a los alumnos al inicio de clases.

Requisitos de regularidad

Tener cumplimentada la asistencia como alumno regular y luego tener aprobados el
primer parcial y segundo parcial con nota minima de seis puntos y la firma de los
trabajos practicos aprobada, los cuales se imparten durante la cursada.

Requisitos de aprobacion directa

Tener cumplimentada la asistencia como alumno regular y luego tener aprobados el
primer parcial y segundo parcial con nota minima de ocho puntos y la firma de los
trabajos practicos aprobada; los cuales se imparten durante la cursada. Sélo puede
recuperarse un examen parcial para la promocion.

Articulacion horizontal y vertical con otras materias

Mecanica Racional (3er. Afo).- Los conceptos relacionados con el trabajo, potencia,
energia cinética y potencial y sistemas de unidades, se articulan con la
Termodinamica con la unidad | y XIV que trata el sistema de unidades internacional y
con las toberas y difusores respectivamente. En los Teoremas de conservacion de
trabajo y energia que se dictan en Mecanica se relacionan con el primer principio de la
termodindmica (Unidad tematica lll). Ej. Trabajo de peso como trabajo de campo
conservativo, trabajo elastico, trabajo de un pistén y trabajo de las fuerzas no
conservativas que se disipan en forma de calor a través del rozamiento.En gases reales
se vincula con las fuerzas gravitacionales en las moléculas (Van der Waals)

Ingenieria Mecanica lll (3er.ano).-En variables como presién, vacio, caudal, vincula con
la materia (Unidad tematica | y lll) de |la termodinamica.
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En la utilizacién del aire y fluidos en procesos de ingenieria y compresores, estd
relacionado con compresores de aire alternativos y centrifugos (Unidad tematica Ill y
VII).En aplicaciéon de la Hidraulica en los movimientos de los fluidos, vincula con trabajo
de una bomba de tipo centrifugo (Unidad tematica XI).

Estabilidad Il (3er. Afio) .-La unidad tematica de Fatiga de metales por temperatura
vincula con los ciclos de vapor fatiga por efecto Creep en las cafierias de vapor a alta
presion y temperatura (Unidad tematica Xl).La unidad tematica de Tensiones de origen
Térmico, vincula con recipientes cilindricos en calderas de vapor que se mencionan en
los ciclos de vapor (Unidad tematica Xl).

Disefio Mecdnico (3er. afio).-La unidad tematica de Normas IRAM para el dibujo Técnico
se representan caferias y valvulas que son muy usados en diversas unidades de la
termodindmica como cafierias en los ciclos de vapor y frigorificos y lo mismo de las
valvulas que se expansionan en gases y vapores en general.

ARTICULACION VERTICAL:

Tecnologia del Calor.- (4to. Afo).- Los temas de Combustiéon vinculan con la
Termoquimica, diagramas de humos de Rosing y Feling y entalpia volumétrica (Unidad
temadtica XV).La unidad tematica de Generadores de Vapor articula con los diversos
ciclos de vapor en general de la Termodinamica (Unidad tematica Xl).La unidad de Ciclos
a Vapor Aplicados articula con los ciclos de Rankine en general (Unidad tematica Xl),
ciclos a Gas (Unidad temadtica VIII). La unidad tematica de Condensadores e
Intercambiadores vincula las formas de transmision de calor (Unidad tematica XVI), al
igual que la refrigeracién por torres de enfriamiento que se estudian en los procesos del
aire humedo (Unidad tematica XIlI).

Mecanica de los Fluidos.- (4to. Aiio).- La unidad de Propiedades de los Fluidos relaciona
diversos parametros que se estudian en termodindmica ej. Densidad, peso especifico,
presioén, presidon de vapor.La unidad tematica de cinematica de los fluidos y dindmica de
los fluidos (flujo laminar, turbulento, flujo a régimen permanente, volumen de control
analisis dimensional y flujo compresible unidimensional), esta relacionada con la unidad
tematica lll (primer principio en sistemas abiertos) y XIV de toberas y difusores.

Economia (4er. Afio).- En la optimizacion de costos de produccidn vincula con los costos
de la energia util, exergia y disponibilidad conceptos que tienen un valor econémico
(Unidad tematica VI).

Electrotecnia y Maquinas Eléctricas (4er. aio).-La unidad temdtica de fundamentos y
circuitos en resistencias vincula con problemas de primer principio de la Termodinamica
donde se entrega calor por medio de resistencias eléctricas.La unidad tematica de
maquina asincrénica de un motor eléctrico, se articula con trabajo entregado por
de motor eléctrico que a su vez acciona una bomba centrifuga que impulsa liquido.
Idem. para el accionamiento de los compresores a gas.
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Instalaciones Industriales.- (5to. Afio).- La unidad tematica de instalaciones de aire
comprimido e instalaciones de vapor estd relacionada con la unidad VIl (compresores) y
Xl (ciclos a vapor).La unidad tematica de instalacién de climatizacion se vincula con la
unidad Xl referida al aire humedo de termodindmica.La unidad de instalaciones
frigorificas se vincula con la unidad tematica Xl de los ciclos de refrigeracion.

Magquinas Alternativas y Turbomaquinas.- (5to. Aio).- La unidad tematica de motores
alternativos y los ciclos ideales de aire de motores alternativos se vincula con la unidad
VIII (Ciclos a gas — ciclo Otto).La unidad de componentes de turbina de gas y de turbinas
de vapor se vincula con la unidad VIl y XI referida a los ciclos de vapor.Y la unidad de
analisis tedrico de un compresor centrifugo esta directamente vinculada con la unidad
tematica VIl de compresores a gas.

Nota: Se realizan reuniones en el departamento con las distintas cdtedras que conforman
el drea térmica para revisar y coordinar los contenidos diversos en procura de una mejor
articulacion.

Cronograma estimado de clases

Unidad Tematica Duracién en hs catedra
l.-introduccidn a la termodindmica técnica 5
.- gases (gases ideales y reales) 10
[ll.- primer principio de la termodinamica 15
IV.- transformaciones de los gases ideales 7
V.- segundo principio de la termodinamica y entropia 15
VI.- energia utilizable o exergia 10
VIl.- compresores de gases 10
VIII.- ciclos de los motores de gas 10
IX.- funciones caracteristicas 5
X.- sistemas heterogéneos y vapores 10
XI.- ciclos de las maquinas térmicas a vapor 13
XIl.- ciclos frigorificos 10
XIll.- aire humedo 10
XIV.- toberas, difusores y eyectores 10
XV.- termoquimica 10
XVI.-transmisién del calor 10
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