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Presentación

• La unidad de aprendizaje Termodinámica es obligatoria y se
sugiere cursarla en el quinto período. No tiene Unidad de
Aprendizaje antecedente.

• El propósito de la Unidad de Aprendizaje es que el discente
identifique los procesos termodinámicos para su análisis
mediante balances de energía utilizando los conceptos, principios
y métodos de la termodinámica.

• Es importante que al final del curso el discente sea capaz de
analizar ciclos termodinámicos ya que en la Unidad de
Aprendizaje consecuente, Ingeniería Térmica, se analizan ciclos
de potencia y refrigeración.
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Estructura de la unidad de aprendizaje
1. Propiedades de las sustancias puras. 

1.1 Definición de sistemas, estado termodinámico, propiedad, proceso, ciclo,
sistema simple compresible.

1.2 Sustancia pura y fases.

1.3 Procesos de cambio de fase en sustancias puras.

1.4 Diagramas de propiedades para procesos de cambio de fase.

1.5 Cálculo de propiedades termodinámicas usando tablas.

1.6 Cálculo de propiedades termodinámicas con el modelo de gas ideal.

1.7 Factor de compresibilidad.

1.8 Ecuaciones de Estado .
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2. Energía y primera ley de la termodinámica.

2.1 Energía de un sistema .

2.2 Energía transferida mediante trabajo de expansión o compresión.

2.3 Energía transferida por calor.

2.4 Energía interna y entalpía.

2.5 Calores específicos a volumen constante y a presión constante

2.6 Balance de masa y el volumen de control.

2.7 Balance de energía para un volumen de control

2.8 Análisis de energía para volúmenes de control en estado
estacionario.

2.9 Análisis de varios dispositivos de interés en ingeniería
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3. Segunda Ley de la termodinámica.

3.1 Introducción a la segunda ley de la termodinámica.

3.2 Máquinas térmicas, refrigeradores y bombas de calor.

3.3 Segunda ley de la termodinámica: enunciado de Clausius.

3.4 Segunda ley de la termodinámica: enunciado de Kelvin-Plank

3. 5 Procesos reversibles e irreversibles.

3.6 Corolarios de Carnot.

3.7 Escala Kelvin de temperatura

3.8 Rendimiento y ciclo de Carnot.

3.9. Coeficiente de desempeño, el refrigerador de Carnot y la bomba de
calor.
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4. Entropía.

4.1 Desigualdad de Clausius.

4.2 Principio del incremento de entropía.

4.3 Obtención de valores de entropía en sustancias puras.

4.4 Procesos isoentrópicos.

4.5 Balance de entropía para sistemas cerrados.

4.6 Rendimientos isoentrópicos de turbinas, toberas, compresores y
bombas.

4.7. Transferencia de calor y trabajo en procesos de flujo estacionario
internamente reversible.
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5. Exergía.

5.1 Introducción a la exergía.

5.2 Definición de exergía, trabajo reversible e irreversibilidad.

5.3 Eficiencia exergética (segunda ley).

5.4 Cambio de exergía de un sistema.

5.5 Transferencia de exergía por calor, trabajo y masa.

5.6. Balance de exergía en un sistema cerrado
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Contenido de la presentación

• Comprende los incisos 1.2 a 1.8 del tema 1, propiedades de las
sustancias puras, de la estructura de la Unidad de Aprendizaje.

• Inicia con la definición de fase y sustancia, diagrama de fases y
equilibrio de la sustancia pura.

• Se definen líquido comprimido y saturado así como vapor
saturado y sobrecalentado, mostrando la trayectoria que sigue a
una presión constante en un diagrama temperatura volumen. Se
definen presión y temperatura de saturación.

• Se muestran las partes que tiene el cambio de fase en un
diagrama (Domo, punto crítico, líneas de saturación).
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• Usando el agua como sustancia pura, se muestran las propiedades de
la mezcla saturada de líquido vapor, vapor sobrecalentado y líquido
comprimido.

• Se define la ecuación de estado del gas ideal y la constante universal
de los gases. Se muestran las ecuaciones más representativas (Van
der Waals, Beattie-Bridgeman, Bennedict-Ewbb_Rubin).

• Para considerar la desviación del comportamiento de gas ideal se
definen la presión y temperatura reducidas que se aplican al factor de
compresibilidad relacionado con la ecuación de gas ideal.

• Al final se incluye un apartado de referencias para que tanto el
docente como el discente profundicen en los temas de interés.
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Termodinámica
Propiedades de las sustancias puras: Sustancia pura y 
fases



Fase

• Fase es una cantidad de materia que es homogénea tanto en la
composición química como en la estructura física. La
homogeneidad en la estructura física significa que la materia es
toda sólida, o toda líquido, o toda vapor (o equivalentemente
todo gas) (Moran, Shapiro, Munson, & DeWitt, 2003).

• Aunque son tres las principales —sólida, líquida y gaseosa—, una 
sustancia puede tener varias fases dentro de la principal, cada 
una con distinta estructura molecular (Cengel & Boles, 2009).

• Los enlaces moleculares son más fuertes en los sólidos y más
débiles en los gases. Las moléculas en los sólidos están más
próximas entre sí, mientras que en los gases se hallan separadas
por distancias relativamente grandes (Cengel & Boles, 2009).
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Sustancia pura

• Una sustancia pura es aquella materia uniforme e invariable en la
composición química (Moran, Shapiro, Munson, & DeWitt, 2003).

• Una sustancia pura puede existir en más de una fase, pero su
composición química debe ser la misma en cada fase (Moran,
Shapiro, Munson, & DeWitt, 2003).

• Una mezcla uniforme de gases puede considerarse como una
sustancia pura, siempre que siga siendo un gas y no reaccione
químicamente (Moran, Shapiro, Munson, & DeWitt, 2003).

• La mezcla de aceite y agua no es una sustancia pura, ya que el
aceite no es soluble en agua, por lo que se acumula en la
superficie y se forman dos regiones químicamente distintas
(Cengel & Boles, 2009).
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Diagrama de fases

• En 1875, el físico Americano Josiah Willard Gibbs (1839 a 1903)
introdujo el término fase para describir las diferentes formas con
la cual una sustancia pura puede existir (Moran, Shapiro, Munson,
& DeWitt, 2003).

• Además de las fases líquido, sólido y gaseoso de una sustancia
pura puede tener un número de fases sólidas diferentes (Moran,
Shapiro, Munson, & DeWitt, 2003).

• Cada fase en un sistema está separada de las demás por
interfaces llamadas fronteras de fase (Jones & Dugan, 1997).
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Equilibrio de fases de sustancias puras

• Cuando dos fases de una sustancia pura coexisten en equilibrio,
hay una relación fija entre su presión y temperatura. En este caso
presión y temperatura no son propiedades independientes (Jones
& Dugan, 1997).

• Dos o más fases de una sustancia pura pueden coexistir en
equilibrio en condiciones de saturación. Cualquier fase en una
sustancia que exista bajo estas condiciones se conoce como fase
saturada (Jones & Dugan, 1997).
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Líquido comprimido y saturado 
(Cengel & Boles, 2009)

• Agua en estado líquido a una presión 𝑃 y temperatura 𝑇 que existe en
fase líquida y no está a punto de evaporarse se denominada líquido
comprimido o subenfriado.

• Al transferirle energía en forma de calor para aumentar la temperatura
un ∆𝑇 , el agua líquida aumenta su volumen específico y se expande un
∆𝑣 manteniéndose la presión 𝑃 constante.

• Con el continuo suministro de calor el agua aumenta su temperatura
hasta llegar a la de saturación 𝑇𝑠 . Un líquido que está a punto de
vaporizarse se llama líquido saturado.

• Cualquier adición de calor hace que parte del agua se vaporice a una
temperatura 𝑇𝑠 y presión 𝑃 iniciando el proceso de cambio de fase de
líquido a vapor.
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Vapor saturado y vapor sobrecalentado 
(Cengel & Boles, 2009)

• El proceso de cambio de fase se mantiene a la temperatura 𝑇𝑠𝑎𝑡 y
presión 𝑃 hasta que todo el líquido se vaporiza.

• Si se extrae cierta cantidad de calor, parte del vapor de agua
empezará a cambiar su fase a líquido. Un vapor a punto de
condesarse se denomina vapor saturado.

• Los estados intermedios en el proceso de líquido saturado a
vapor saturado se conocen como vapor húmedo o una mezcla
saturada de líquido vapor.

• Al suministrarle más calor al agua que tiene fase de vapor, la
temperatura aumentará y la presión se mantendrá constante
obteniendo vapor sobrecalentado.
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Diagrama 𝑇 − 𝑣 para el proceso de 
calentamiento a presión constante
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Temperatura de saturación y presión de
saturación (Cengel & Boles, 2009)

• A una determinada presión, la temperatura a la que una sustancia
pura cambia de fase se llama temperatura de saturación, 𝑇𝑠𝑎𝑡 .

• Del mismo modo, a una temperatura determinada, la presión a la
que una sustancia pura cambia de fase se llama presión de
saturación, 𝑃𝑠𝑎𝑡 .

• La cantidad de energía para fundir un sólido o vaporizar un
líquido se conoce erróneamente como calor latente de fusión o
calor latente de evaporación, respectivamente.

• Tanto la presión atmosférica como la temperatura de ebullición
del agua disminuyen con la altura. Por cada 1 000 m de
aumento, la temperatura de ebullición desciende poco más de
3°C.
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Diagramas de propiedades para procesos de 
cambio de fase (Cengel & Boles, 2009)

Diagrama 𝑇 − 𝑣

• A mayor presión el volumen 
específico es más pequeño 
en líquido comprimido.

• En saturación, tanto la
temperatura de vaporización
como el volumen específico
del líquido saturado son más
grandes.

• El volumen específico del
vapor saturado es más
pequeño.
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Punto crítico (Cengel & Boles, 2009)

• A medida que aumenta la presión, esta línea de saturación se
acorta y se convierte en un punto.

• Este punto se llama punto crítico y se define como el punto en el
que los estados de líquido saturado y vapor saturado son
idénticos.

• La temperatura, la presión y el volumen específico de una
sustancia en el punto crítico se denominan, respectivamente
temperatura crítica 𝑇𝑐𝑟 , presión crítica 𝑃𝑐𝑟 y volumen específico
crítico 𝑣𝑐𝑟 .

• Para el agua, las propiedades del punto crítico son 
𝑃𝑐𝑟 = 22.06 MPa, 𝑇𝑐𝑟 = 373°C y 𝑣𝑐𝑟 = 0.003106  m3

kg.
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Domo (Cengel & Boles, 2009)

• Los estados de líquido saturado pueden conectarse mediante
una línea llamada línea de líquido saturado, y los de vapor
saturado mediante la línea de vapor saturado. Estas dos líneas se
unen en el punto crítico formando un domo.

• En estas dos regiones la sustancia existe en una sola fase, líquida 
o vapor. 

• Todos los estados que abarcan ambas fases en equilibrio se
localizan bajo el domo, en la llamada región de vapor húmedo o
región de saturación.

Juan Carlos Posadas Basurto 20



Diagrama 𝑇𝑣 de una sustancia pura
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Diagrama 𝑃𝑣 de una sustancia pura
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Diagrama 𝑃𝑣 con fase sólida

Sustancia que se contrae al 
congelarse

Sustancia que se expande al 
congelarse
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Diagrama 𝑃𝑇 de una sustancia pura
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Superficie 𝑃𝑣𝑇
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Tablas de propiedades en saturación (𝑇)
(Cengel & Boles, 2009)
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Tablas de propiedades en saturación (𝑃)
(Cengel & Boles, 2009)
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Notas aclaratorias

• El subíndice f se emplea para denotar propiedades de un líquido
saturado y el subíndice g para expresar las propiedades de vapor
saturado.

• Otro subíndice común es fg, el cual denota la diferencia entre los
valores de vapor saturado y líquido saturado de la misma
propiedad.

• Las tablas muestran nuevas propiedades del fluido de trabajo que
no se definirán en esta presentación
Energía interna u

Entalpía h = u + pv

Entropía s
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Mezcla saturada de líquido vapor
(Cengel & Boles, 2009)

• En el proceso de evaporación la sustancia existe con una parte
líquida y otra de vapor. Es una mezcla de líquido saturado y
vapor saturado.

• La proporción en que se hallan dentro de la mezcla las fases
líquida y de vapor se determina por una nueva propiedad llamada
la calidad o título 𝑥 definida como la razón entre la masa de
vapor y la masa total de la mezcla. La calidad de un sistema
compuesto por líquido saturado es 0 (o 0 por ciento) y la de uno
compuesto por vapor saturado es 1 (o 100 por ciento).

• Durante el proceso de vaporización sólo cambia la cantidad de
líquido saturado, no sus propiedades, y lo mismo sucede con el
vapor saturado.
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Propiedades en zona de mezcla
(Cengel & Boles, 2009)

• Para obtener el valor de cualquier propiedad que se encuentre en
zona de mezcla con una calidad 𝑥 se utiliza la siguiente
ecuación

℘ = ℘f + 𝑥℘fg

• Donde ℘ es la propiedad analizada (volumen, energía interna,
entalpia, entropía) y su dominio es

℘f ≤ ℘ ≤ ℘g
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Vapor de agua sobrecalentado
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Propiedades en zona de vapor 
sobrecalentado (Cengel & Boles, 2009)

• Como la región sobrecalentada es de una sola fase (únicamente
la de vapor), la temperatura y la presión ya no son propiedades
dependientes y pueden usarse de manera conveniente como dos
propiedades independientes en las tablas.

• La temperatura de saturación se da en las tablas entre paréntesis
después del valor de presión.
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Agua líquida comprimida (Cengel & Boles, 2009)
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Propiedades en zona de líquido comprimido
(Cengel & Boles, 2009)

• Una de las razones por las que no hay datos para líquido
comprimido es la relativa independencia de sus propiedades
respecto a la presión.

• La variación de las propiedades de líquido comprimido con la
presión es muy ligera: aumentar 100 veces esta última ocasiona
que las propiedades cambien menos de 1 por ciento.

• A falta de datos para líquido comprimido, una aproximación
general es considerar al líquido comprimido como un líquido
saturado a la temperatura dada. Esto se debe a que las
propiedades del líquido comprimido tienen mayor dependencia
de la temperatura que de la presión.

Juan Carlos Posadas Basurto 34



Ecuación de estado de gas ideal
(Cengel & Boles, 2009)

• Toda ecuación que relacione la presión, la temperatura y el
volumen específico de una sustancia se denomina ecuación de
estado.

• En 1662 el inglés Robert Boyle observó durante sus experimentos
con una cámara de vacío que la presión de los gases es
inversamente proporcional a su volumen. En 1802, los franceses
J. Charles y J. Gay-Lussac determinaron de modo experimental
que a bajas presiones el volumen de un gas es proporcional a su
temperatura. De lo anterior se dedujo la ecuación de estado del
gas ideal

𝑃 = 𝑅
𝑇

𝑣

• La constante de proporcionalidad 𝑅 es la constante del gas.
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Constante universal de los gases
(Cengel & Boles, 2009)

• La constante 𝑅 de un gas particular se obtiene mediante la
ecuación

𝑅 =
𝑅𝑢
𝑀

kJ

kgK

• donde 𝑅𝑢 es la constante universal de los gases y 𝑀 es la masa
molar (llamada también peso molecular) del gas. La constante
𝑅𝑢 es la misma para todas las sustancias y su valor es

𝑅𝑢 = 8.31447
kJ

kmolK
= 1.98588

𝐵𝑡𝑢

lbmol𝑅
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Consideraciones de un gas ideal
(Cengel & Boles, 2009)

• La relación de gas ideal se aproxima mucho al comportamiento
𝑃 − 𝑣 − 𝑇 de los gases reales a bajas densidades: ya que bajo
condiciones que implican presiones bajas y temperaturas altas la
densidad de un gas disminuye y se comporta como gas ideal.

• El vapor de agua se puede tratar como un gas ideal cuando la
presión del vapor de agua es muy baja.

• La presión o temperatura de una sustancia es alta o baja en
relación con su temperatura o presión críticas.
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Factor de compresibilidad
(Cengel & Boles, 2009)

• Los gases se desvían del comportamiento de gas ideal en
estados cercanos a la región de saturación y el punto crítico.

• Esta desviación a temperatura y presión especificadas se toma en
cuenta con exactitud mediante la introducción de un factor de
corrección llamado factor de compresibilidad 𝑍, definido como

𝑍 =
𝑃𝑣

𝑅𝑇
=

𝑣𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑣𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

• 𝑍 puede ser mayor que 1, igual a 1 (gas ideal) o menor que 1.
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Presión y temperatura reducidas
(Cengel & Boles, 2009)

• Los gases se comportan de manera muy parecida a temperaturas
y presiones normalizadas respecto a su temperatura 𝑇𝑐𝑟y presión
𝑃𝑐𝑟 críticas. La normalización se efectúa como

𝑃𝑅 =
𝑃

𝑃𝑐𝑟
𝑦 𝑇𝑅 =

𝑇

𝑇𝑐𝑟

• Donde 𝑃𝑅 es la presión reducida y 𝑇𝑅 es la temperatura
reducida.

• El factor 𝑍 para todos los gases es aproximadamente el mismo a
iguales presión y temperatura reducidas, lo cual recibe el nombre
de principio de estados correspondientes.

• Al ajustar los datos se obtiene la carta de compresibilidad
generalizada, que puede emplearse para todos los gases
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Comparación de factor Z para varios gases
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Volumen específico pseudorreducido
(Cengel & Boles, 2009)

• Cuando se tiene 𝑃 y 𝑣 o 𝑇 y 𝑣 en lugar de 𝑃 y 𝑇 , se puede
utilizar la carta de compresibilidad definiendo otra propiedad
reducida llamada volumen específico pseudorreducido 𝑣𝑅 como

𝑣𝑅 =
𝑣𝑟𝑒𝑎𝑙

 
𝑅𝑇𝑐𝑟

𝑃𝑐𝑟

• Nótese que 𝑣𝑅 se relaciona con 𝑇𝑐𝑟 y 𝑃𝑐𝑟 pero no con 𝑣𝑐𝑟 .

• Las líneas de 𝑣𝑅 constante se agregan también a la carta de
compresibilidad, lo cual permite determinar 𝑇 o 𝑃 sin tener que
recurrir a iteraciones tardadas.
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Ecuación de estado de Van der Waals
(Cengel & Boles, 2009)

• Van der Waals intentó mejorar la ecuación de estado de gas ideal
al incluir dos efectos no considerados:
1. las fuerzas de atracción intermoleculares,  𝑎 𝑣2 , y

2. el volumen ocupado por las moléculas, 𝑏.

• A medida que aumenta la presión, el volumen ocupado por las
moléculas se vuelve una parte cada vez más importante del
volumen total. Van der Waals propuso corregir esto
reemplazando 𝑣 en la relación del gas ideal por 𝑣 – 𝑏.

𝑃 +
𝑎

𝑣2
𝑣 − 𝑏 = 𝑅𝑇

𝑎 =
27𝑅2𝑇𝑐𝑟

2

64𝑃𝑐𝑟
𝑏 =

𝑅𝑇𝑐𝑟

8𝑃𝑐𝑟

Juan Carlos Posadas Basurto 42



Ecuación de estado de Beattie-Bridgeman
(Cengel & Boles, 2009)

• La ecuación de Beattie-Bridgeman, propuesta en 1928, se basa
en cinco constantes determinadas de forma experimental. Se
expresa como

𝑃 =
𝑅𝑢𝑇

 𝑣2
1 −

𝑐

 𝑣𝑇3
 𝑣 + 𝐵 −

𝐴

 𝑣2

• Donde

𝐴 = 𝐴0 1 −
𝑎

 𝑣
𝐵 = 𝐵0 1 −

𝑏

 𝑣

• Las constantes se obtienen de tablas.

• La ecuación de Beattie-Bridgeman es razonablemente precisa
para densidades de hasta 0.8𝜌𝑐𝑟 , donde 𝜌𝑐𝑟 es la densidad de la
sustancia en el punto crítico.
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Ecuación de estado de Benedict-Webb-Rubin
(Cengel & Boles, 2009)

• En 1940, Benedict, Webb y Rubin ampliaron la ecuación de
Beattie-Bridgeman y consiguieron aumentar el número de
constantes a ocho. Se expresa como

𝑃 =
𝑅𝑢𝑇

 𝑣
+ 𝐵0𝑅𝑢𝑇 − 𝐴0 −

𝐶0
𝑇2

1

 𝑣2
+
𝑏𝑅𝑢𝑇 − 𝑎

 𝑣3
+
𝑎𝛼

 𝑣6
+

𝑐

 𝑣3𝑇2
1 +

𝛾

 𝑣2
𝑒
−
𝛾
 𝑣2

• Los valores de las constantes se dan en tablas.

• Esta ecuación puede manejar sustancias a densidades de hasta
2.5𝜌𝑐𝑟.

• En 1962, Strobridge amplió aún más esta ecuación al aumentar el
número de constantes a 16.
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Constantes de las ecuaciones de estado de 
Beattie-Bridgeman y Benedict-Webb-Rubin
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(Sonntag, Borgnakke, & Wylen, 2003)



Consideraciones de las ecuaciones de 
estado (Cengel & Boles, 2009)

• Las ecuaciones de estado aplican sólo a la fase gaseosa de las
sustancias. No se deben usar para líquidos o vapores húmedos.

• Para cálculos manuales se sugiere emplear por convención las
tablas de propiedades o las ecuaciones de estado más simples.

• De las tres ecuaciones de estado Van der Waals, Beattie-
Bridgeman y Benedict-Webb-Rubin, la de Benedict-Weeb-Rubin es
por lo común la más precisa.
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