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FUNDAMENTACION

La experiencia educativa de Termodindmica del equilibrio dentro del plan curricular de la carrera de
Ingenieria Quimica es fundamental ya que provee de los recursos académicos al alumno en su
practica profesional.

Termodinamica del equilibrio esta dirigida, principalmente, a la aplicacion de las leyes de la
termodinamica clasica para la evaluacién de propiedades fisicoquimicas de sustancias puras y de
sistemas multicomponentes a fin de determinar la conversion de calor-trabajo y trabajo-calor en
equipos industriales basicos. Asi como también, los relacionados con el equilibrio de fases y quimico
en sistemas multicomponentes.

En general, la Termodindmica juega un papel supervisorio e intangible en la Ingenieria Quimica ya
gue sus aplicaciones son obvias en el area de disefio de equipos industriales que en la préactica
alcanzan el equilibrio en casi un 100% y en los procesos que son gobernados por los cambios en
funcién del tiempo, ésta establece los limites de disefio.

PROPOSITO

El propdsito de esta asignatura es proporcionar al estudiante de Ingenieria Quimica, los conceptos
basicos de las transformaciones energéticas que le permitiran comprender los conocimientos en las
experiencias consecuentes que integran las diversas areas de la Ingenieria, asi como también le
permitira al alumno la resolucién de problemas que se le presenten durante su formaciéon en la
disciplina en el area de equilibrio de fases y equilibrio quimico.

OBJETIVOS GENERALES

Al finalizar el curso, el estudiante deberan estar en capacidad de:

= Manejar los principios termodindmicos para el calculo de las propiedades para sistemas
homogéneos y su aplicacion en procesos industriales ideales.

= Extender el uso de los principios termodinamicos desarrollados para sustancias puras a las
soluciones de composicion fija, asi como también para composiciones variables.

= Utilizar, adecuadamente, las herramientas termodinamicas para el estudio de la separaciéon
de fases, tanto de sustancias puras como de sistemas multicomponentes, sin reaccion
guimica.

= Emplear las ecuaciones termodinamicas aplicables a un sistema en equilibrio quimico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Tema 1. Evaluacién de propiedades para cualquier fluido puro.
1.1 Deducir las correlaciones termodindmicas para resolver problemas de evaluacion de
propiedades termodinamicas en sistemas simples.
1. 2 Aplicar las herramientas matematicas que permiten calcular los cambios en propiedades
expresados en variables fisicamente inmedibles en términos de otras medibles (PVT).
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1. 3 Seleccionar y aplicar las ecuaciones de estado o correlaciones especificas apropiadas
para la solucién de un problema termodinamico dado.

1. 4 Familiarizarse con el método de evaluacién de propiedades de un sistema real a partir de
las propiedades que tendrian si el mismo se comportara como sistema ideal. Uso de las
cartas generalizadas.

Tema 2. Evaluacién de propiedades de sistemas multicomponentes homogéneos.

2.1 Aplicar las herramientas termodinamicas para resolver problemas de soluciones ideales.

2.2 Aplicar las herramientas de céalculo para extender las herramientas de evaluacion de
propiedades de sistemas simples a sistemas multicomponentes. Asi como definir las
propiedades termodinamicas propias de este tipo de sistema.

2. 3 Entender cémo los principios termodinamicos pueden ser aplicados a soluciones de
composicion fija y variable a fin de calcular sus propiedades termodinamicas.

2. 4 Familiarizarse con el estudio de soluciones no ideales y calcular los parametros que
permiten caracterizar dichos sistemas.

2.5 Analizar la respuesta del sistema al proceso de mezclado.

Tema 3. Equilibrio de fases.

3.1 Deducir los criterios de equilibrio de fases para sistemas simples y su extension a
sistemas multicomponentes.

3.2 Aplicar las herramientas termodinamicas para resolver problemas de sistemas en
equilibrio de fases a bajas presiones.

3. 3 Aprender los procedimientos de calculo para punto de burbuja, rocio y evaporacion
instantanea.

3.4 Aplicar las técnicas basicas para el tratamiento de sistemas no ideales en equilibrio
liquido vapor.

Tema 4. Equilibrio quimico.

4.1 Deduciry aplicar criterios de equilibrio en sistemas con reacciones quimicas.

4.2 Aplicar las herramientas termodindmicas para resolver problemas de sistemas en
equilibrio quimico.

4. 3 Determinar la constante de equilibrio para una reaccién dada a cualquier temperatura y
presion.

4. 4 Calcular la coordenada de reaccion y la composicion de equilibrio para reacciones simples

y multiples (reactor isotérmico o adiabatico).

CONTENIDO PROGRAMATICO SINOPTICO

Evaluacién de propiedades para cualquier fluido puro. Evaluacion de propiedades de sistemas
multicomponentes homogéneos. Equilibrio fasico. Equilibrio quimico.
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CONTENIDO PROGRAMATICO DETALLADO

Tema No. 1. Evaluacién de propiedades para cualquier fluido puro.

Relaciones entre propiedades termodinamicas para fluidos homogéneos. Relaciones de Maxwell.
Relacién Cp y Cv, Coeficiente de Joule-Thomson. Evaluacion de propiedades para gases ideales.
Principio de estado correspondiente de tres pardmetros. Uso de tablas generalizadas para
evaluacion de propiedades termodinamicas: tablas de Pitzer y Lee-Kesler. Ecuacién de estado de
El Virial. Ecuaciones de estado cubicas: Raices de las ecuaciones cubicas, significado fisico y
limitaciones. Propiedades residuales. Métodos para evaluar las propiedades residuales. Fugacidad
y coeficiente de fugacidad. Estimacion de fugacidad para gases empleando ecuaciones de estado
y el principio de los estados correspondientes.

Tema No. 2. Evaluacién de propiedades de sistemas multicomponentes homogéneos.

Ecuacion generalizada de Gibbs-Duhem. Propiedades molares parciales: definicién y calculo.
Definicion de potencial quimico. Evaluacion de propiedades termodindmicas para un sistema
multicomponente gaseoso. Regla de mezclado para ecuaciones de estado. Definicion de solucion
liqguida ideal. Ley de Henry y Ley de Lewis-Randall. Caracteristicas de mezclado en soluciones
ideales. Propiedad cambio de mezclado. Prediccion de calores de mezclado: Diagrama entalpia-
concentracion. Mezclador adiabatico. Definicién de actividad y coeficiente de actividad. Escogencia
de estados de referencia y su dependencia con la presion, temperatura y composicion. Prueba de
consistencia termodindmica. Propiedades de exceso. Calculo de coeficiente de actividad a partir
de modelos de energia libre de Gibbs de exceso.

Tema No. 3. Equilibrio fasico.

Criterio de equilibrio de fases. Regla de las fases de Gibbs. Equilibrio fasico para fluido puro:
Ecuacion de Clausius-Clayperon, Ecuacion de Antoine, Estimacion de fugacidad para liquidos.
Equilibrio fasico para sistemas multicomponentes: Diagramas binarios de fases: P-x,y; T-X,y; y-X,
Constante de reparto (K). Equilibrio liquido-vapor (ELV). Soluciones ideales: Ley de Raoult. Punto
de burbuja y rocio. Soluciones no ideales: Ley de Raoult modificada. Método y-¢ para equilibrio de
fases. Comportamiento azeotrdpico. Vaporizacion instantanea. Volatilidad relativa. Razén de
vaporizacion. Flash isotérmico y adiabatico.

Tema No. 4. Equilibrio quimico.

Coordenada de reaccion. Criterios de equilibrio de un sistema reactante. Cambio de energia libre
de Gibbs estandar. Constante de Equilibrio (K): definicion y calculo. Efecto de la temperatura
(Ecuacion de van’'t Hoff) y presion sobre la constante de equilibrio. Relacién de la constante de
equilibrio con la composicion (reaccion en fase gaseosa, liquida y sistema con equilibrio de fases y
quimico). Conversion de equilibrio en sistemas homogéneos y heterogéneos. Equilibrio en
sistemas de reacciones simultaneas. Entalpia de reaccion y formacién. Balance de energia en
sistemas reactivos. Reactores adiabaticos. Temperatura de flama adiabatica.
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TEMA HORAS TEORICAS Y
PRACTICAS
22
28
22
4 16
Evaluaciones 8
Total 96

ESTRATEGIAS INSTRUCCIONALES

A modo de recordatorio y ubicacién en el contexto del curso, al inicio de la clase el profesor hace un
breve recuento de lo tratado en la clase anterior.

Se estimula el estudio y la lectura del texto de la tematica de la asignatura mediante preguntas del
profesor al estudiante, efectuadas después del recuento inicial y otras intercaladas en la clase.
Durante la clase se hace uso principalmente de la técnica de analogias para vincular los conceptos
nuevos con los ya aprendidos.

Al culminar la clase, se realiza un resumen de los conceptos nuevos claves y su aplicacién, asi como
también una breve introduccion de los conceptos que seran estudiados en la proxima sesion de
clases.

MEDIOS INSTRUCCIONALES O RECURSOS

Para permitir la comunicacién efectiva entre el estudiante y el proceso educativo, se utilizan como
recursos didacticos la proyeccion de transparencias, la pizarra, proyector de presentaciones y
videos (Video Beam), material impreso, presentaciones en Power Point®, computadora, entre
otros.

Para alcanzar los objetivos planteados se emplean el texto y la bibliografia citados en el programa
de la asignatura, todos disponibles en la Biblioteca de la EIQ.

WIN |-
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PLAN DE EVALUACION
. Estrategia de evaluacion Tipo de %
Semanas Temas  Objetivos Técnicas Instrumentos  Actividades Evaluac.
1 1 11,12 Semiformal Tareas Ejercicios Formativa 2,5%
practicos
3 1 13,14 Semiformal Tareas Ejercicios Formativa 2,5%
practicos
1-3 1 1.1,1.2, Formal Prueba corta Aplicacion de  Diagndstica 2,5%
13,14 la Prueba
4 1 1.1,1.2, Formal Prueba objetiva  Aplicacion de Sumativa 20%
13,14 la Prueba
7 2 21,22, Semiformal Tareas Ejercicios Formativa 2,5%
2.3,2.4,25 practicos
7-10 2 2.1,2.2, Formal Prueba Corta  Aplicacion de  Diagndstica 25
2.3,2.4,25 la prueba
10 3 3.1, 3.2, Semiformal Tareas Ejercicios Formativa 2,5%
3.3,34 practicos
10-12 3 3.1, 3.2, Formal Prueba corta  Aplicacion de  Diagnostica  2,5%
3.3,34 la Prueba
12 2,3 2.1,2.2, Formal Prueba objetiva  Aplicacion de Sumativa 25%
2.3, 2.4, la Prueba
25,3.1,
3.2,33,34
13 4 41,4.2 Semiformal Tareas Ejercicios Formativa 2,5%
practicos
14 4 4.3,4.4 Semiformal Tareas Ejercicios Formativa 2,5%
practicos
13-15 4 4.1,4.2, Formal Prueba corta  Aplicacion de  Diagnostica  2,5%
4.3,4.4 la Prueba
16 4 4.1,4.2, Formal Prueba objetiva  Aplicacion de Sumativa 30%
4.3,4.4 la Prueba

Nota: Las pruebas cortas se realizaran sin previo aviso al inicio de la clase y se evaluara el(los)
topico(s) que sera(n) tratado(s) en la clase correspondiente al dia de su aplicacion. Las mismas
cumpliran dos funciones: (1) Fomentar el estudio detallado de las clases. (2) Incentivo para llegar
puntual a las sesiones de clases.

REQUISITOS

Para aprobar la materia:
= Asistencia al 75% de las clases.

* Tener un promedio aritmético de diez (10) puntos entre los examenes parciales para que le
sean tomadas en cuenta las notas practicas (tareas).
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Formales: Termodinamica para Ingenieros Quimicos (5310). Métodos Numéricos para Ingenieros
Quimicos (5411).

Académicos: Antes de iniciar el curso el estudiante debe estar en capacidad de:

Plantear y resolver balances de masa y energia en equipos industriales basicos empleando
sustancias puras.

Realizar el manejo adecuados de las propiedades matematicas para ecuaciones en
derivadas parciales, diferenciales exactas e inecuaciones.

Comprender y resolver derivadas de forma numérica y gréfica.

Resolver integrales numéricamente.

BIBLIOGRAFIA
Texto basico

Smith, J. M., Van Ness, H. C., Abbot, M. M. (2007). Introduccién a la Termodinamica en
Ingenieria Quimica. Séptima ed. Mc Graw Hill.

Texto consultas

Elliot, J. R, Lira C. T. (1999). Introductory Chemical Engineering Thermodynamics, Prentice
Hall International Series

Sandler, S.I. (1999). Chemical and Engineering Thermodynamics. 3rd ed. John Wiley and
Sons.

Balzhiser, R.E., Samuels, M. R., Eliassen J. D. (1972). Termodinamica Quimica para
Ingenieros. Prentice Hall International Series.
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