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PROPOSITO

El Programa de esta asignatura esta disefiado con la intencién de introducir al estudiante
de Ingenieria Metallrgica en el dmbito de la termodindmica clasica, y mediante la
utilizacion  de las leyes fundamentales de esta ciencia podrd obtener relaciones de
energia que conecten las etapas inicial y final de un proceso sin necesidad de considerar
las etapas intermedias que ocurren en el mismo, asi como también podra determinar y
predecir la direccidn, extension y posicién de equilibrio que se alcanza en dicho evento
cuando se fijan las variables externas e internas que operan sobre el fenbmeno en
cuestion. Con esta materia se pretende también, equipar al estudiante con los
conocimientos basicos en los que descansa el logro de objetivos y propdsitos de muchas
materias de nivel superior en el desarrollo de su carrera.

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
OBJETIVO GENERAL

TEMA I. Después de concluida la Unidad, asistido a las explicaciones pertinentes y
leida la bibliografia correspondiente, el alumno debera ser capaz de
conocer y manejar las leyes y caracteristicas generales de los gases
ideales asi como las diferencias volumétricas que existen entre estos y los
gases reales, asi como también trabajar con distintas ecuaciones de
estado de gases reales.

TEMA II. Después de concluida la Unidad, asistido a las explicaciones pertinentes y
leida la bibliografia correspondiente, el alumno deberd ser capaz de
obtener, analizar y aplicar la primera y segunda ley de la termodindmica a
fin de obtener el balance energético de un proceso metallrgico y
comprobar la factibilidad o no del mismo.

TEMA I Después de concluida la Unidad, asistido a las explicaciones pertinentes y
leida la bibliografia correspondiente, el alumno deberd ser capaz de
obtener y aplicar las expresiones de energia libre que estan asociadas con
un proceso determinado con el fin de establecer las condiciones de
espontaneidad y equilibrio asi como la constante de equilibrio de dicho
proceso.
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TEMA IV. Después de concluida la Unidad, asistido a las explicaciones pertinentes y
leida la bibliografia correspondiente, el alumno debera ser capaz de
deducir, analizar y aplicar la regla de las fases y las ecuaciones de
Clapeyron y Clausius-Clapeyron para determinar los cambios de fases.
TEMA V. Después de concluida la Unidad, asistido a las explicaciones
pertinentes y leida la bibliografia correspondiente, el alumno debera
ser capaz de aplicar y analizar las leyes de los fenbmenos superficiales
en la compresion de las distintas interfases que puedan presentarse.
OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL APRENDIZAJE:
TEMA 1. COMPORTAMIENTO DE LOS GASES
Después de concluida la Unidad, asistido a las explicaciones pertinentes y leida la
bibliografia correspondiente, los alumnos seran capaces de:
1.1. Establecer las Leyes de los gases ideales y obtener la ecuacion de estado de
los mismos.
1.2.  Describir el Comportamiento no ideal de los gases a través de las curvas de
PV vs V para una cantidad fija de gas a temperatura constante.
1.3. Analizar las curvas de Z vs P para una masa dada de gas a T constante.
1.4. Analizar y describir las diferencias volumétricas entre gases reales e ideales.
1.5. Analizar la ecuacion de Van der Waals y obtener las constantes criticas en
funcién de las constantes de Van der Waals y R.
1.6. Analizar y comparar diferentes ecuaciones de estado para gases.
1.7. Calcular las variables reducidas y relacionarlas con el factor de
compresibilidad por medio de las Curvas de compresibilidad generalizadas.
1.8. Establecer la ley de los estados correspondientes por medio del estudio de las
curvas de compresibilidad generalizadas.
1.9. Obtener a partir de la ecuacion de Van der Waals una expresion matematica
para la Ley de los estados correspondientes.
1.10. Utilizar el diagrama de compresibilidad generalizado para determinar los
valores de Z, N, V, P o T cuando uno de estos sea incognita en una situacion
de gases reales.
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1.11. Utilizar el diagrama de compresibilidad generalizado y la regla de Kay para
determinar las propiedades volumétricas de una mezcla de gases reales.
1.12. Resolver problemas donde estén incluidos los objetivos anteriores.
TEMA 1. PRIMERA Y SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

Después de concluida la Unidad, asistido a las explicaciones pertinentes y leida la
bibliografia correspondiente, los alumnos seran capaces de:

2.1
2.2.
2.3.
2.4,
2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.
2.13.

Definir los diferentes términos termodinamicos y el estado de equilibrio.
Identificar los diferentes procesos y cambios de estado.

Definir el coeficiente de dilatacion cubica y compresibilidad.

Describir las formas en que los sistemas intercambian energia.

Definir el trabajo y el calor como formas de intercambio de energia entre los
sistemas considerando el trabajo de expansién o de compresion.

Diferenciar y calcular las diferentes formas de trabajo, presion volumen, en los
procesos que se estudien.

Diferenciar y calcular las cantidades de calor que un sistema pueda
intercambiar en un proceso determinado.

Obtener la expresibn matematica de la primera ley de la termodinamica
utilizando los conceptos de trabajo y calor.

Obtener la expresién matematica que permita calcular los cambios de energia
interna por medio de cantidades facilmente medibles en el sistema.

Definir la capacidad calorifica a volumen constante.

Definir la entalpia de un sistema y obtener la expresibn matematica que
permita calcular los cambios de entalpia a partir de cantidades facilmente
medibles en el sistema.

Definir la capacidad calorifica a presion constante.

Deducir la expresiéon general que relaciona la capacidad calorifica a presion
constante con la capacidad calorifica a volumen constante para cualquier
sustancia, considerando solamente trabajo del tipo presion-volumen.
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2.14. Obtener la expresion del Coeficiente de Joule-Thomson haciendo
consideraciones sobre el experimento de Joule-Thomson.

2.15. Analizar los procesos adiabéticos y los cambios de energia interna, trabajo y
temperatura asociados con los mismos encontrando las relaciones entre las
variables termodinamicas para los gases ideales cuando experimentan
procesos adiabaticos.

2.16. Analizar los cambios térmicos asociados a las reacciones quimicas a presion
constante y a volumen constante.

2.17. Aplicar las Leyes termoquimicas en el calculo de calores de reaccion.

2.18. Obtener y aplicar la relacién existente entre la entalpia de reaccion y la
energia interna de reaccion.

2.19. Obtener vy aplicar la expresion que da la dependencia de la entalpia de
reaccion en funcion de la temperatura.

2.20. Entender las limitaciones que presenta la primera Ley para determinar la
espontaneidad de los procesos estableciendo la existencia de un segundo
principio.

2.21. Analizar el funcionamiento de una maquina térmica considerando su eficiencia.

2.22. Obtener la expresibn matematica de la entropia por medio del andlisis del
Ciclo de Carnot.

2.23. Enunciar la segunda Ley de la termodinamica relacionando la entropia con la
espontaneidad de los procesos.

2.24. Establecer criterios de equilibrio por medio de la entropia.

2.25. Relacionar los cambios de entropia con los cambios de otras propiedades del
sistema considerando la entropia como funcién del volumen y la temperatura
y como funcién de la temperatura y la presion.

2.26. Calcular la entropia de cualquier sustancia a cualquier temperatura y a una
presion dada en forma matematica y en forma grafica.

2.27. Calcular los cambios de entropia asociados a las reacciones quimicas.

2.28. Obtener y aplicar la expresion que da la dependencia del cambio de entropia
con la temperatura.

2.29. Resolver problemas en los que estén considerados, los objetivos sefialados.
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TEMA III. TERCERA LEY DE LA TERMODINAMICA Y FUNCIONES

AUXILIARES

Después de concluida la Unidad, asistido a las explicaciones pertinentes y leida la
bibliografia correspondiente, los alumnos seran capaces de:

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.
3.8.

3.9.

3.10.

3.11.

3.12.

Establecer en forma cualitativa y con ejemplos la relacién entre entropia y
desorden asi como la relaciébn entre entropia y temperatura, obteniendo a
partir de estas relaciones la tercera Ley de la termodinamica.

Obtener a partir de la Tercera Ley de la termodinamica, las entropias
absolutas de elementos y sustancias.

Establecer la relacion existente entre los cambios de entropia en una
transformacion y el flujo irreversible o reversible que acompafa la
transformacion.

Establecer las relaciones entre proceso espontaneo y proceso irreversible y
entre proceso reversible y equilibrio por medio del cambio de entropia.

Obtener y aplicar las expresiones de la energia libre y la funcion de Helmholtz
para establecer criterios de equilibrio y espontaneidad.

Obtener los potenciales termodinamicos a partir de la combinacion de la
primera y segunda Ley de la Termodinamica.

Obtener y aplicar las Relaciones de Maxwell.

Obtener y aplicar las ecuaciones termodinamicas de estado a partir del primer
principio, segun principio y las relaciones de Maxwell.

Expresar la variacion de la energia interna, la entalpia, el coeficiente de Joule-
Thomson y la relacion entre Cp y Cv por medio de cantidades facilmente
medibles en el sistema: (a, b, T,P,V).

Calcular los cambios de energia libre asociados a las reacciones quimicas
utilizando el concepto de estado de referencia y las energias libres de
formacion de las sustancias.

Calcular la energia libre de reaccion utilizando el concepto de estado de
referencia, entropia de reaccion y entalpia de reaccion.

Aplicar a las reacciones quimicas los anteriores criterios de equilibrio y
espontaneidad.
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3.13. Obtener y aplicar las expresiones que dan la dependencia de la energia libre
con la presién y con la temperatura.

3.14. Obtener y analizar la ecuacién de Gibbs-Helmholtz.

3.15. Obtener y analizar ecuaciones en funciéon de T para los cambios de: E, H, S,

G, A, Cpy Cv para una reaccién quimica.

3.16. Explicar el significado de potencial quimico y propiedad molar parcial.

3.17. Obtener la expresion de potencial quimico para un gas ideal.

3.18. Obtener y aplicar la expresion de la variacién de energia libre para un sistema
abierto.

3.19. Describir los conceptos de fugacidad y actividad.

3.20. Calcular por integracién grafica, analiticamente y por medio del método
gréfico, la fugacidad de los gases o cualquier presion cuando la temperatura
permanece constante.

3.21. Obtener y explicar la expresion que da la dependencia de la constante de
equilibrio con la temperatura.

3.22. Resolver problemas en los que estan considerados los objetivos anteriores.

TEMA IV. EQUILIBRIO DE FASES EN SISTEMAS DE UN COMPONENTE

Después de concluida la Unidad, asistido a las explicaciones pertinentes y leida la
bibliografia correspondiente, los alumnos seran capaces de:

4.1. Definir correctamente los términos: fase, componente y grado de libertad.
4.2. Dados diferentes sistemas en equilibrio, aplicara la regla de las fases de Gibbs
con el fin de determinar el nimero de grados de libertad existentes en dichos
sistemas.
4.3. Obtener y analizar las curvas de energia libre de Gibbs en funciéon de la
temperatura cuando la presion permanece constante.
4.4. A partir de las curvas anteriores analizara la estabilidad de cada una de las
fases presentes en rangos de temperatura definidos.
4.5. Obtendra a partir de consideraciones termodinamicas la ecuacién de Clausius.
4.6. A partir de la ecuaciéon de Clausius e imponiendo las restricciones pertinentes
obtendra la ecuacion de Clausius-Clapeyron.
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4.7. Aplicara la ecuacién Clausius-Clapeyron y el concepto de equilibrio de fases

4.8.
4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

para predecir la direccion de diversos eventos termodindmicos.
Deducira y aplicara la regla de Trouton.

Deducira la ecuacién que relaciona la presion de vapor cuando varian la T y la
P simultaneamente.

Evaluard la variacion de la presion de vapor cuando varian la T y la P
simultaneamente.

Interpretara diagramas de presion-temperatura para sistemas de un solo
componente.

Distinguira entre transiciones de primer y segundo orden.

TEMA V. FENOMENOS DE SUPERFICIE

Después de concluida la Unidad, asistido a las explicaciones pertinentes y leida la
bibliografia correspondiente, los alumnos seran capaces de:

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.
5.7.

5.8.

5.9.

Relacionar los fenédmenos de superficie con la disminucién del tamafio de
particula.

Explicar las condiciones especiales de las moléculas superficiales de un
liquido o de un sélido en contacto con un medio diferente.

Relacionar la variacion de superficie (aumento o disminucién) con el trabajo
involucrado en dicha variacion.

Relacionar el trabajo de superficie con la variacion de Energia Potencial
superficial.

Relacionar la variacién de Energia Potencial superficial con la energia libre de
Gibbs de superficie.

Relacionar la tension superficial con la energia libre de Gibbs.

Derivar la expresion que nos permite obtener la condicion de equilibrio en
interfases liquido-liquido y liquido-gas.

Extrapolar la condicién anterior para superficies curvas en los mismos tipos de
interfases.

Derivar la ecuacién de Laplace para interfases curvas.
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5.10. Describir diferentes métodos (ascenso capilar, capilar diferencial y peso de
gota) para la medicibn de tension superficial y obtener las diferentes
expresiones que permitan calcular la tensioén superficial para cada uno de
estos métodos.
5.11. Establecer las condiciones de equilibrio en la superficie de separacion de dos
medios.
5.12. Determinar angulos interfaciales después de establecer la condicion de
equilibrio.
5.13. Describir las presiones complementarias de Laplace que se originan tanto en
superficies coOncavas como convexas.
5.14. Describir la dependencia de la tensién superficial con la temperatura.
5.15. Describir la dependencia de la presion de vapor de un liquido con la forma de
la superficie libre del mismo en un capilar.
5.16. Definiry dar ejemplos de adsorcion.
5.17. Deducir la Ecuacion de Adsorcion de Gibbs.
5.18. Escribir la ecuacién bidimensional del gas ideal y conocer en esta ecuacion el
sentido de presion expansiva o superficial.
5.19. Describir el fenbmeno de extension de 2 liquidos.
5.20. Definir trabajo de adhesiéon de un liquido.
5.21. Definir trabajo de cohesion de un liquido.
5.22. Relacionar las condiciones mediante las cuales un liquido se extiende sobre
todo utilizando los términos trabajo de cohesion y trabajo de adhesion.
5.23. Definir el coeficiente de Extension inicial.
5.24. Definir los términos adsorcién, adsorbente y adsorbato y saber distinguirlos en
una interfase sdlido gas.
5.25. Establecer las diferencias entre absorcion fisica y quimica.
5.26. Definir color de adsorcion
5.27. Definir Isoterma de Adsorcion.
5.28. Clasificar los 5 tipos diferentes de isoterma de adsorcion
5.29. Conocer la Isoterma de Freundlich.
5.30. Obtenery aplicar la Isoterma de Langmuir.
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5.31. Conocer y aplicar la isoterma del B.E.T.
5.32. Determinar areas superficiales por medio de la Isoterma del B.E.T.
5.33. Resolver problemas donde estén incluidos los objetivos anteriores.

CONTENIDOS:

PROGRAMA SINOPTICO

Revision de conceptos fundamentales: Gases ideales. Desviacion de la idealidad.
Gases reales. Ley de los estados correspondientes. Mezcla de gases reales.
Sistemas termodindmicos. Trabajo y calor. Primera Ley de la termodinamica.
Termoquimica. Entropia y Segunda Ley de la termodinamica. Criterios de equilibrio y
espontaneidad. Tercera Ley de la termodinamica. Funciones de Gibbs y de
Helmholtz. Potenciales termodindmicos. Relaciones de Maxwell. Fugacidad y
actividad. Constante de equilibrio. Estabilidad de fases. Ecuacion de Clapeyron y de
Clausius-Clapeyron. Sistemas de un componente. Fendmenos de superficie.
Interfases liquido-liquido y liquido-gas. Tensién superficial. Adsorcion y actividad
superficial. Termodinamica de peliculas superficiales. Interfase gas-soélido.

TEMARIO:

TEMA |1 COMPORTAMIENTO DE LOS GASES

Leyes de los gases ideales, relaciones PVT. Desviaciones de la idealidad.
Z como factor de correccion. Gases reales. Ecuaciones de estado para
gases reales, validez de dichas ecuaciones. Estado critico y continuidad de
los estados. Factor de compresibilidad, Ley de los estados
correspondientes. Ecuaciones reducidas. Diagrama de compresibilidad
generalizado, aplicaciones. Mezcla de gases reales, método de Kay de las
variables pseudoreducidas.

TEMA II: PRIMERA Y SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

Sistemas termodinamicos. Propiedades y fases. Equilibrio termodinamico,
caracteristicas y propiedades del equilibrio. Procesos, tipos. Coeficientes
de dilatacion cubica y compresibilidad isotérmica. Calor y trabajo.
Funciones de estado y funciones de trayectoria. Cantidades maximas y
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minimas de trabajo. Procesos reversibles e irreversibles. Equivalente
mecanico del calor. Energia y primera Ley de la termodinamica. Capacidad
calorifica y entalpia. Procesos politrépicos. Ecuaciones energéticas y
caldrificas de un sistema, derivadas de la energia interna en funcion de P,
V y T. Termoquimica. Necesidad de una nueva Ley. Concepto de entropia.
Ciclo de Carnot. Segunda Ley de la Termodinamica. Desigualdad de
Clausius. Entropia como criterio de equilibrio y espontaneidad. Entropia y
cambios de fases. Cambio de entropia en funcién de P, T y V. Cambio de
entropia en las reacciones quimicas. Cambio de entropia en los gases
ideales.

TEMA Ill: TERCERA LEY DE LA TERMODINAMICA Y FUNCIONES AUXILIARES

Entropia absoluta. Tercera Ley de la termodinamica. Funciones de Gibbs y
de Helmoltz. Criterios de equilibrio y espontaneidad a Ty P constanteya T
y V constante. Potenciales termodindmicos. Relaciones de Maxwell.
Aplicaciones. Ecuacion de Gibbs-Helmholz. E, H, S, Ay G en funcion de la
temperatura. Potencial quimico. Sistemas abiertos, ecuacién fundamental.
Potencial quimico y propiedades molares parciales. Conceptos de
fugacidad y actividad. Constante de equilibrio. Efecto de la T y P sobre la
constante de equilibrio. Aplicaciones en sistemas gaseosos tipicos.

TEMA IV: EQUILIBRIO DE FASES EN SISTEMAS DE UN COMPONENTE

Fases, componentes y grados de ibertad. Regla de las fases de Gibbs.
Variacion de la energia libore de Gibbs con la temperatura a presion
constante. Estabilidad de fases. Ecuacién de Clapeyron. Ecuacion de
Clausius-Clapeyron. Equilibrio entre vapor y fase condensada. Variacion de
la presion de vapor con la temperatura y la presion. Efecto de la presion
externa. Diagramas de equilibrio para sistema de un componente.

TEMA V: EENOMENOS DE SUPERFICIE

Dispersion de la materia y fendmenos superficiales. Medida del grado de
dispersion. Interfases liquido-liquido y liquido-gas. Exceso de energia
superficial y tension superficial. Fuerzas de tension superficial. Forma de los
liquidos, experimento de Plateau y formacion de gotas. Fenomenos en la
superficie curva de un liquido, presion complementaria de Laplace. Ecuacion
de Kelvin. Capilaridad. Medida del coeficiente de tension superficial.
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Coeficiente de tension superficial y temperatura. Extension de un liquido
sobre otro. Trabajo de adhesién y de cohesiéon. Adsorciéon y actividad
superficial. Adsorcidén positiva y negativa, ecuacion de Gibbs de adsorcion
Termodinamica de peliculas superficiales. Inferfases gas-sélido. Adsorcion
quimica y adsorcion fisica. Isotermas de adsorcion. Modelos de Freundlich,
Langmuir y BET. Determinacion de areas superficiales. Coloides. Jabones y
detergentes, Interfaces liquido-sélido. Flotacion de minerales.

REQUISITOS
El alumno debera haber aprobado las asignaturas: Calculo Ill, Fisica Il y Quimica Il.

HORAS DE CONTACTO

La asignatura se dictar4 en dieciséis (16) periodos semanales, donde cada periodo
constara de cuatro (4) horas de clases tedricas y dos (2) de practicas dedicadas a la
solucién de problemas y aclaracion de dudas. Ademas se fijaran horas de consulta en
horario apropiado para todas las partes.

EVALUACION

La evaluacién se hara por medio de cinco (5) exdmenes parciales, cada uno con el
mismo peso en la nota final; ésta sera calculada por la sumatoria de las notas obtenidas
en los parciales (escala 00 a 20) dividida entre cinco (5).

La evaluacién de cada uno de los examenes se hara de la siguiente manera:

PRIMER EXAMEN PARACIAL: Tema | completo mas objetivos 2.1 a 2.15, ambos
incluidos, del Tema Il.

SEGUNDO EXAMEN PARCIAL: Objetivos 2.16 a 2.29, ambos incluidos, del Tema |l.

TERCER EXAMEN PARCIAL: Tema Il completo.
CUARTO EXAMEN PARCIAL: Tema IV completo.
QUINTO EXAMEN PARCIAL: Todo el Tema V completo.
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(Para aquellos alumnos que no hallan obtenido la nota minima de diez (10) puntos se
realizara un unico y definitivo examen de reparacién en el que se cubrira toda la materia
vista y se evaluara en base a la escala ya sefialada).

PROGRAMACION

CRONOLOGICA

El tiempo total destinado a las horas de clase tedricas se distribuira para cada uno de
los temas de la siguiente manera:

TEMA | N°DE HORAS | SEMANAS
[ ocho (08) ly?2
Il veinticuatro (24) 3 al 8
1l doce (12) 9 al 11
v ocho (08) 12 y 13
\% doce (12) 14 al 16

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA:

1. ABBOTT Y VANNESS: “Termodinamica”, Schaum.

2. ANDER Y SONNESA: “Principios de Quimica, Introduccién

tedricos”, Limusa.

3. BARROW:

‘Quimicafisica”, Reverté.

4. GLASTONE: Termodindmica para quimicos” Aguilar.

5. LEVINE: “Fisico-quimica” McGrowHill, 42 Edicién.

6. CASTELLAN. “Fisico-Quimica”, FEI. 2da. Edicion.

7. ZEMANSKI: “Calor y Termodinamica” Aguilar

a los conceptos
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