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VI. Segunda ley de la  
termodinámica

Objetivos:
1. Introducir la segunda ley de la termodinámica.
2.Identificar los procesos validos como aquellos que satisfacen
tanto la primera ley como la segunda ley de la termodinámica.
3.Discutir fuentes y sumideros de energía térmica, procesos
reversibles e irreversibles, máquinas de calor, refrigeradores, y
bombas de calor.

1. Introducción a la segunda ley de la termodinámica.
Satisfacer la primera ley no garantiza que un proceso en
realidad se lleve a cabo. Un proceso no puede ocurrir a
menos que se satisfaga tanto la primera como la segunda ley
de la termodinámica.
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Los procesos reales ocurren en una
determinada dirección y no en dirección
inversa. La primera ley no coloca restricciones
con respecto a en qué dirección se dará un
proceso.

La violación de la segunda ley se puede  
detectar fácilmente a partir de una propiedad
llamada entropía.
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2. Reservorios (fuentes y sumideros) de energía
térmica

Un reservorio de energía térmica es un cuerpo
idealizado con una capacidad de energía térmica
(𝑚𝑎𝑠𝑎 × 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐o) relativamente grande
que puede suplir o absorber cantidades finitas de
calor sin que se dé ningún cambio en su temperatura.
Ejemplos incluyen: océanos, lagos, ríos, aire
atmosférico, o cualquier otro cuerpo físico cuya
capacidad de energía térmica sea relativamente
grande en comparación a la cantidad de energía que
suple o absorbe.

Una fuente es un reservorio que suple energía en
forma de calor.
Un sumidero es un reservorio que absorbe energía en  
forma de calor.

3. Máquinas de calor.
El trabajo se puede
convertir fácilmente
en otras formas de
energía, pero convertir
otras formas de
energía en trabajo no
es fácil.
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3. Máquinas de calor.

Una máquina de calor es un dispositivo para
parcialmente convertir calor en trabajo. Las máquinas
de calor pueden diferir considerablemente unas de
otras, pero pueden ser caracterizadas por lo siguiente:

a. Reciben calor de una fuente a alta temperatura.

b. Convierten parte de este calor en trabajo.

c.Rechazan el calor residual a un sumidero a baja  
temperatura.

d. Operan en un ciclo.

Las máquinas de calor y otros dispositivos cíclicos
suelen involucrar un fluido sobre el cuál se dan las
interacciones de calor durante el ciclo. A este fluido
se le conoce como fluido de trabajo.
Un ejemplo de una máquina de calor lo constituye
una planta de vapor.
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3. Máquinas de calor.

La eficiencia térmica es una medida de cuan
eficientemente una máquina de calor convierte el
calor que recibe en trabajo.

[kJ]

[kJ]

𝜂𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜=  𝑊𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎− 𝑊𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜=  𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎− 𝑄𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

Eficiencia térmica

𝑄𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑.𝑎. representa la cantidad de energía desechada para
poder completar el ciclo y nunca es cero, por lo tanto
el trabajo neto de salida siempre será menor a la
cantidad de calor de entrada.

En las máquinas de calor, se desea el trabajo neto y lo  
que se paga es el calor suministrado al fluido.
Consecuentemente la eficiencia térmica  
estaría dada por:

𝜂𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎
𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜

= 𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

𝜂𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎= 1 −
𝑄
𝑄𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
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4. Refrigeradores y bombas de calor.

Un refrigerador es un dispositivo que permite la
transferencia de calor de un medio que se encuentra a
baja temperatura hacia un medio que está a mayor
temperatura.

Los refrigeradores son dispositivos cíclicos y el
fluido de trabajo en un ciclo de refrigeración se
conoce como refrigerante. El ciclo de refrigeración
más común es el de compresión de vapor.

Coeficiente de desempeño (COP)
El coeficiente de desempeño de un refrigerador es  
análogo a la eficiencia de una máquina de calor.

𝐿𝑜𝑞𝑢𝑒𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑜
𝐶𝑂𝑃=  𝐿𝑜𝑞𝑢𝑒𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖𝑡𝑜

𝑄𝐿𝐶𝑂𝑃𝑅= 𝑊 𝑛𝑒𝑡𝑜

Y en vista de que 𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜= 𝑄𝐻− 𝑄𝐿:

𝑅𝐶𝑂𝑃=
𝑄𝐻− 𝑄𝐿

=
𝑄𝐿 1

𝑄𝐿
𝑄𝐻− 1
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A diferencia de la eficiencia el 𝐶𝑂𝑃R puede ser mayor
que la unidad, ya que 𝑄𝐿 puede ser mayor que𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜.

Bombas de calor
Otros dispositivos que transfiere calor de un medio de
baja temperatura a otro de alta temperatura son las
bombas de calor. Las bombas de calor operan en el
mismo ciclo que los refrigeradores solo que difieren
en sus objetivos.

4. Refrigeradores y bombas de calor.

En el caso de la bomba de calor, su coeficiente de 
desempeño 𝐶𝑂𝑃 puede ser definido como:

𝑄𝐻
𝑛𝑒𝑡𝑜

𝑄𝐻
𝐶𝑂𝑃𝐵𝐶 = 𝑊 = 𝑄𝐻 − 𝑄𝐿

𝐵𝐶𝐶𝑂𝑃 =
1

1 − 𝑄𝐿
𝑄𝐻

Una comparación entre el 𝐶𝑂𝑃de un refrigerador y  el 
de una bomba de calor revela que:

𝑅𝐶𝑂𝑃=
1

𝑄𝐿
𝑄𝐻− 1

𝑄𝐻 1→  𝑄 = 𝐶𝑂𝑃
𝐿 𝑅

+ 1

𝑄𝐿
𝑄𝐻= 1 + 𝐶𝑂𝑃𝑅

𝐶𝑂𝑃𝐵𝐶=

𝐶𝑂𝑃𝑅
1

1 −
𝑄𝐿
𝑄𝐻

𝐶𝑂𝑃𝐵𝐶=
1

1 −
𝐶𝑂𝑃𝑅

1 + 𝐶𝑂𝑃𝑅

=
1

1 + 𝐶𝑂𝑃𝑅− 𝐶𝑂𝑃𝑅
1 + 𝐶𝑂𝑃𝑅

𝐶𝑂𝑃𝐵𝐶= 1 + 𝐶𝑂𝑃𝑅
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Consecuentemente para valores fijos de calor de
entrada y de salida en un ciclo, si el 𝐶𝑂𝑃𝑅> 1,
𝐶𝑂𝑃𝐵𝐶 también será mayor a la unidad.
Desempeño de refrigeradores, aires acondicionados,
y bombas de calor

El desempeño de un aire acondicionado y de una
bomba de calor es expresado con frecuencia en
términos de la razón de eficiencia de energía (𝐸𝐸𝑅).

𝐸𝐸𝑅= 3.412𝐶𝑂𝑃𝑅



Máquina térmica



Refrigerador



Bombas de calor


