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Capitulo 1: Conceptos fundamentales

1. Coémo se aplica la termodindmica clésica en el caso de un enfermo encamado que recibe
suero durante la hospitalizacion.

Solucién:

El corazdn sano expulsa la sangre con una presion sistélica o alta de 120 mm/Hg y la recibe
a una presion diastélica o baja de 80 mm/Hg. Cuando al enfermo se le suministra suero a
través de una vena, también se esta expuesto a la variacion de presiones en las arterias. Se
prevé que exista una altura entre la botella de suero y el brazo del enfermo, tal que se
cumpla la ecuacion:

P =pgz

Donde p es la densidad del suero, g es la aceleracion de la gravedad y h es la altura. En el
caso de que el enfermo padezca de hipertension las presiones pueden ser de 140-95, lo que
requerird aumentar la altura, ya que lo que se observa es que la sangre sube por el conducto
del suero.

2. Cémo se aplica la termodinamica clasica para una persona de la tercera edad.
Solucién:

En este caso podemos aplicar la segunda ley de la termodinamica, que dice que la entropia
siempre aumenta. La condicion de una persona de la tercera edad indica cuanta entropia
aumenta por las actividades normales: estudio, trabajo. Por qué algunas personas estan
mejores que otras, puede explicarse por la transferencia de entropia que puede ser positiva,
en el caso de buenos habitos de comer, dormir, practicar deporte y recibir carifio y afecto
de familiares o negativo los malos habitos.

3. La irradiacion solar se aprovecha para generar energia eléctrica. Explicar cbmo se uso
la termodinamica clasica en este caso.

Solucién:

La irradiacion solar es el calor que el exterior del sol manda como ondas electromagnéticas
a traves del espacio a todo el sistema solar. Entonces una placa metalica o un tubo con
algun fluido se calienta. En el caso de la generacion eléctrica se utilizan espejos que reflejan
la irradiacion solar sobre un tubo que en su interior conduce un fluido que se calienta a
temperaturas altas (150°C-700°C). Este fluido cede su calor a otro fluido, usualmente agua,
que en forma de vapor es capaz de producir energia eléctrica en una turbina.
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4. Igual que el problema 3, pero ahora se usa una placa de un semiconductor.

Solucion:

El principio es el mismo solo que ahora la irradiacion solar que incide sobre el material
semiconductor, que es silicio, es capaz de producir una corriente eléctrica a través de un
potencial eléctrico. La placa semiconductora es llamada celda y todo el sistema es llamado
fotovoltaico.

5. Un cubo de hielo se expone al sol. Cual es el tipo de sistema que se considera.
Solucion:

Se puede imaginar una frontera que contenga al hielo en su posicion inicial y por tanto
considerar un sistema cerrado. Después de la exposicion se tendra agua liquida. El sol ha

suministrado el calor para fundir el hielo. También ya que el volumen especifico del liquido
es menor gue el del hielo, la atmdsfera habra hecho un trabajo durante el proceso.

—

6. Un albafiil dejar caer accidentalmente un bulto de cemento. ¢Cudl es el sistema?

/

La frontera rodea al bulto y es un sistema cerrado. En este caso el bulto de cemento justo
antes de tocar el suelo ha perdido su energia potencial y ha ganado energia cinética.

7. En la regadera de un bafio se obtiene agua caliente para bafarse, ¢Cual es el sistema?
En este caso se imagina uno a dos corrientes de agua que se mezclan para producir una
tercera, que es la que sale de la regadera. El mezclado ocurre en un “T”, que es nuestro

volumen de control, por tanto, es un sistema abierto.

8. Se pide su opinion acerca de que si la siguiente ecuacion es de estado:



AT N C
v—B T"v(v—B)

p=

— N ) «—

donde A, B, C y n son constantes, P es la presion, T es la temperatura y v es el volumen
especifico. Indique sus observaciones.

Solucion: La ecuacion es de estado si cumple la condicion de exactitud, o sea:

a2p a2p
0aT 3T aw (1)

a) Se sabe que las derivadas parciales son simétricas, por lo tanto:
2 (28) - o
av \aT/ ~ aovar
2 (20 o
aT \av/ = T av

b) Derivando el lado izquierdo de la ecuacion (1) :

o°p A cn
T ~ v-B  T"ly(v-B)

] (6P) _a%p AT cn (2v-B)

av \ar. avar (v—B)2 = T"1yp(v-B)

Dando como resultado la misma derivada de la derecha (por conmutatividad), por lo que
se comprueba que si es una ecuacion de estado. Este mismo problema se resolvi¢ utilizando
el programa MAPLE. (Los problemas resueltos usando este programay el de EXCEL
se muestran al final del capitulo).

9. Una sustancia compresible y simple sufre un proceso casiestatico en el que pasa desde
9.87 kPa y 2 dm?® hasta 12 dm? por el trayecto.



2 2
P (1)
100 156.25

Donde:
P —presion [kPa]
V- volumen [dm?]

Una cualidad fi, de la que no se sabe si es una propiedad de la sustancia, se describe segun:
dii = PV?dP + PV dV

Calcule el cambio en el valor de fi como consecuencia del proceso.

Solucion:

a) Se observa que fi, si es una propiedad porque cumple con:
0 0
a—V(Pvz)z 2PV :a—P(PZV)

b) De la ecuacion (1) de trayectoria se despeja V2 y P?:
V% =156.25(1 P
= 156251 =359 ,

PVZ = 156.25P (1 P
- ' ( 100)
P% = 100(1 — 0.0064V?)

P2V =100V (1 — 0.0064V?)

P, = /100(1 — 0.0064(12)? = 2.8 kPa

c) El cambio en fi se calcula integrando la funcion:

2

Ji di = A= I:_:156.25P[1—1F(;—0]dP +["100v (1-0.0064v 2 )V

AR =370.36 kPa? dm® = 370.36 (Pa m3)2 =370.36 J?

Se muestra la solucion utilizando el programa MAPLE.

10. Un sistema pasa de 78 kPa y 0.5 m®kg hasta 250 kPa y 0.8951 m®/kg a lo largo de una
trayectoria parabolica



P = av?
Donde:

P — presion

v - volumen especifico

a - constante

Calcule el cambio en el valor z a lo largo de esta trayectoria; z se define segun:

dz = 2P(v - 2PE)dv + v(v - SPE)dP........ (1)

Donde:

6

E =35X107 —~
] kg

Solucion:

a) Se determina primero que:

6

E =3.5X10"*
35K1074
P, _ 78kPa kPa - kg?
e R e
;2 (05 ™ m
kg

El cambio de z se calcula integrando la expresion para z:

Sustituyendo en (1):

dz = 2P(v - 2PE)dv + v(v - 8PE)dP

jdz_jzav V- 2avEdv+j\f£\f 8PEJ



Va P,
Az=[(2av’—4a’v*E)dv + | P s [PpE P
R a a

0.8951 250
Az = j (624v° —136.3*) kJ/kg dv + j (0.00320P - 0.000159P"° ) m°/kg* dP
78

0.5

3
Az =106.7026 klj—”;

g
Se muestra el mismo resultado en MAPLE.

11. Calcule el valor de Az entre los puntos (x1 =1,y1 =0) y (x2=3, y2=5) alo largo de la
trayectoria dada por la recta y = mx + b, con m y b constantes, para la funcion

dz = xy’dx+x*ydy ... (1)
¢dz es una diferencial exacta?

Solucion:

La diferencial es exacta ya que:
%} 0
E(xyz) =2xy = &(xzy)

Tomando en cuenta los dos pares de datos se crea un sistema de dos ecuaciones con dos
incégnitas:

m(1)+b=0;m@)+b=5

Resolviendo el sistema se obtiene:

Sustituyendo en la funcidn (1) e integrando se obtiene:

ZZ XZ 3
jdz =Az= J.x(mx+b)2 dx+x* (mx+b)(mdx) = J.(Zmzx3 +3mbx? +xb2)dx
1

4 X

o) o g,
AZ—M+§(§)(3313)+ 2 > ):250—162.5+25:112.5



Se muestra el problema resuelto utilizando MAPLE.

12. Evalue F definida por:
dF = x2dy + ydx........ (1)

sobre la trayectoria y = 2x'/* desde (0,0) hasta (1,2).

Solucion:

Derivando la ecuacion de trayectoria se obtiene:
1 _3
dy = 2 x 4dx

Sustituyendo e integrando la funcion (1) se obtiene:

¥ % (1 3 1 %(q 5 1
de:AF:sz =X 4dx +2x4dx:j Zx4+2x4 |dx
F X 2 2

X

9 5
AF =216 _g |4 8x[13 _0|-82 _1.820
9 5 45

Este problema también se resolvio utilizando el programa de MAPLE.

13. Compruebe si la siguiente es una ecuacion de estado:

PV =aT 1+b—P—i
T T

donde a, b y ¢ son constantes.
Solucién:

Despejando el volumen se obtiene:

_arT N aTbP aTcP
P TP T3P




Derivando la ecuacion (1) se obtiene:

av

_ a+2
oT P T

av) _ —aT

S NN

=G
<av) _—a
oP 2

_ a(av)_ 8(6V)_—a
" 9P \oT ) 9T \oP) P2

Por tanto, la ecuacion si es de estado. Este problema se resuelve con MAPLE.
14. A un cuerpo de 5 kg de masa se le aplica una fuerza hacia arriba de 60 N. Calcule la
velocidad y la distancia recorrida por el cuerpo después de un lapso de 10s. Tome g =9.78

m/s?.

Solucion:
Se sabe de la 2 ley de Newton que:
Fi=mid:
Fo=m; d>

Despejando d; -

.
al—ml
. 60N
M= 5y

Sustituyendo en F; :

F,=60N

m
FZ = 9.785_2



m
F, = (5kg) (9.78 5_2)

F2=489 N

Realizando un balance de energia:
FR = F1 - FZ

FR = mlc_il - mzaz

Fr =60N —489N

Fr =111N

Se sabe que en todo momento la masa y aceleracién son constantes:

ar =a; — a;

, 60N m
T 56Ky 052
Ceokem oo
aT=W—9.785—2

i, =222 &
ar = 4. —
T SZ
Integrando una vez la aceleracion, se obtiene la ecuacion de la velocidad:

Jadt=at+cl

v = at

Volviendo a integrar, se obtiene la ecuacion de la posicion :

at?
at+C1= T+C1t+C2

Las condiciones iniciales son : t=0, V=0, X0=0, por lo tanto :

at?
X =—
2

Cuando t=10 s y sustituyendo los valores:
m
S

v = (2.22 2) (10 s) = 22.2 ?

(22237) (105)?
x = S 2 =111m




15. Una fuerza es proporcional a la raiz cubica de la distancia x. Calcule el trabajo y su
direccién cuando un cuerpo interactua con la fuerza y se mueve desde x = 1.5 m hasta x =
6.3 m. Se conoce que cuando x = 3 m, la fuerza es de 1.5 N. Las respuestas propuestas son:

a) 0.8J(sale)

b) 1.122 ] (sale)

c) 7.74] (entra)

d) 10.122 ] (sale)

e) ninguna de las anteriores.

Solucion:

Como F « x'/3 entonces:
F=k x1/3

Donde:

k - es la constante de proporcionalidad.

La constante k se calcula de la condicion dada:

El trabajo se calcula integrando la funcién F:

W= [Fax— [1oa—N g 1'04”:\3'3 63)"-@5)" |m*
_J: x_lj;. X X—T[(. )" —(5) }m
3
W =078 N (11.64-1.717) m* =7.74 N m = 7.74 ] (entra)
m

La respuesta correcta es la (c).

16. Una bala de cafidn de 5 kg actia como un pistén en un cilindro de 0.15 m de diametro.
Al momento de estallar la pélvora se crea una presion de 7 MPa sobre la bala. ¢Cual es la
aceleracion de la bala, si el cafion apunta horizontalmente?

7MPa [ >

0.15m



Solucion: Se conocen las formulas de presion y fuerza:

P =

>

Realizando un balance de fuerzas se obtiene:

-

FR=ma=Fp=PA

Despejando la aceleracion:

. PA
a=—

m

(7x10°2%) (= (25 )
a =

S5kg
m
a=24740.04 —
s

17. Un cohete de combustible sélido desarrolla 4 X 10* kN de empuje durante el despegue
para transportar un satélite espacial. Calcule la masa del satélite si se acelera a 28 m/s?
desde la superficie de la tierra. Considere g = 9.8 m/s2.

~

Fuerza o empuje

peso

Solucién:
Segun Newton:

11



Fr =ma
Haciendo un balance de fuerzas:

Fr = md = empuje — peso

ma = Fe - mg
Fe
m=
(a+g)

_ (4X10%) % 1,000 N

= 1.0582 X 10 kg
(28 sﬂz +98 ;"—2)

m = 1058.2 ton

18. En el laboratorio se usan una probeta y una bascula para medir la densidad de un
liquido. Obtenga el error de exactitud entre la densidad promedio y la densidad real si esta
tltimaes 2.1 g/cm®,

Masa [g] Volumen [cm?]
61.0 10.0
82.0 20.0
103.0 30.0
124.0 40.0
145.0 50.0

Solucion: La densidad promedio se calcula de la siguiente forma:

61 82 103 124 145 ,
10 20" 30 40 50 gfem
: =3.927 g/cm®

p =
El % de error de exactitud se calcula de la siguiente manera:

- 3.927-2.1) glcm®
%Error:[mjmo{( ) gfem }100:87.0%

Prea 2.1g/lcm®

19. ;{Cuanta masa de lodo cabe en una cubeta de 8 litros? El lodo tiene 30% en masa de
tierra y el resto es agua. La densidad de la tierra es 2.24 g/lcm® y la del agua es 998.2 kg/m?.

Solucién:

Como el volumen de la cubeta es constante:

12



Va+ Vi =V
Ademas, se sabe que:

masa de agua = 0.7 masa de lodo; masa de tierra = 0.3 masa de lodo.

Entonces:
-m V_m
P—V o —p

m My 0.7m 0.3m
agua + tierra — lodo + lodo =8¢

pagua Ptierra pagua Ptierra

Sustituyendo los valores:

O.7mlod0 n O.3mlod0

=8¢
kg 9 _
99823 22473
0.7Mmyppa0o  0.3mMypq0 — 0.008 m3

9982%9  2240%9
m m

Despejando Miodo:
Moo = 9.79 kg
20. Un vaso de vidrio mide 19 cm de altura total, 7 mm de espesor en la base, 6 cm de

didmetro interior, 2 mm de espesor de la pared y tiene 18 g de masa. Calcule la densidad
del vidrio.

Solucion:

Se sabe que:
_ m

P=vy

. mD?
T4

V =Az

Y tomando en cuenta las dimensiones del vaso, la densidad se obtiene a partir de:

13



— — 6cm

—| |
0.2 19 cm
< > v
0.7
m
p= 2 2 2
[nDEZ(t z _nDiEt z +7TD¢Z(t Z] em3
p= m
[nDeXf (19-07) _#D,’(19-07) D’ (0.7)} o
4 4 4
185¢ 185¢g g
P=7 : “gasosam T om
% (6+2*02)*19-62(19-0.7) [em’ %
4

21. Un recipiente con una capacidad de 30000 cm? contiene un gas en dos compartimientos
A'y B separados por una pared. Cuando la pared se elimina el gas se mezcla, produciendo
un fluido de 0.8 kg/m®. Calcule la masa original en el compartimiento A, si las densidades
originales en A y en B eran respectivamente 1.1 kg/m?®y 0.28 kg/m?®.

A B AB

V =30,000 cm® = 0.03 m*

Solucién:
Se sabe que:

14



,0=7

kg
Pfinal = 0.8 ﬁ

Despejando la masa:
k

am= (0.8 —93) (0.03m?)
m

m = 0.024 kg y también es igual a la masa inicial de los compartimientos.
La masa y el volumen se conservan, entonces:

Vai+ Vei=V=003m........ (1)

m
p= Vv
V.. = My _ Mp;
Al — ) Bi —
Pai PBi

Entonces sustituyendo en la ec. (1) se obtiene :

My Mp;
+
Pai PBi

= 0.03

Despejando mg; Y sustituyendo en la ec. (2):

m .
me: = pe (0.03 - 224)

Pai

m .
Mai + P (0.03 - p—’“) =0.024 kg
Al

De donde mai -

~0.024 — pp;(0.03)

1 _Psi
Pai

my;

15



0.024 — 0.28 %9 (0.03)
— m
my; =

0.28%9
m

1_
11%9
m

my; = 0.02094 kg

22. Se mezclan 2 dm?® de agua a temperatura ambiente con un liquido desconocido.
Resultan 4.8 dm®y 4 kg de mezcla. Calcule la densidad del liquido desconocido.

2 dm? Liquido
Agua desconocido
\ / 4.8 dm?
4kg

Solucion:

Admitiendo que los liquidos son inmiscibles y como el volumen y la masa se conservan
entonces:

Mgguq + Maesc = 4kg
Vagua + Viesc = 4.8 dm3

Como p = % entonces:

k
mdesc:(4' - Z)kg =2 kg
Viesc = (4’-8 - Z)dm3 = 2.8dm3

Entonces:
2kg kg

Paesc = 5 g am3 — 0.7143 dm3

23. En un cilindro horizontal abierto al ambiente, de 1.4 m de largo y 2 m de diametro, hay
40 cm de un liquido [p = 0.879 g/cm?q]. Si el precio del liquido fuese 3.2 $/kg, ¢cual seria
el valor del contenido del tanque?

16



A
v

L=14m

Solucién:
El valor del liquido contenido en la seccién del cilindro seria:

Va=Bxm=hB*xpxV
Va=h*AxLxp

La Unica incognita es el area, que se puede calcular con la siguiente formula:
1

A=2 j f (x)dx
0.6

Como x2 + y? = a2 entonces:

y=f()=ya>—x2

donde “a” es el radio del cilindro y “x” es la variable de integracion.

Sustituyendo e integrando se obtiene:

1 x*Va?z —x? a? X
A=2*] Ja? —x2 dx=2*l—+—sen"1a = 0.04472 m?
0.6

0.6

En el calculo se ha utilizado la convencion de &t rad= 180°

Calculando el valor del liquido se obtiene:

_ (3,3 kg 2
Va = (3.2 E) (879 F) (1.4 m)(0.4473 m*)

V= 1761.43 $

El calculo del area se efectu6 utilizando el programa MAPLE y se obtuvo el mismo valor.

17



24. Una sustancia compresible y simple tiene una densidad que varia con la altura vertical
(Z) segun:

p = po(1—aZ®?)
En donde:

kg
Po =11 (F)

1
o =8,4416 x 1073 (—)
m

1,2
El fluido de halla en un tanque cénico de 20 m de didmetro, con el vértice a +2 m por
encima del suelo y con la base a +22 m, también por encima del suelo. Calcule la densidad
promedio en el tanque.

Solucion:

Z‘UET

|
v

En una altura cualquier, Z en el dibujo, se visualiza un volumen infinitesimal, dV:
dV = nr’dz

En el volumen infinitesimal se aloja una cantidad infinitesimal de masa, dm:

dm = pdV

El radio del volumen infinitesimal, r, se relaciona con la altura cualquiera, Z, gracias a la
geometria del tanque:

R
(Z_O) (Z _Zver) =r
El valor del infinitésimo de masa es

po(1 — a})nR?
dm = —
Z5(Z — Zyer)?dZ

18



Si se integra desde el limite inferior, Zver, hasta el superior, Zpase e llega a:

pomR%\r 3 3
< 72 )[Zbase _Zver]

m = . 3 - Zver(Zgase - Zl%er) - (ﬁ) (er)l;sg)e - det‘3) + Zser(zbase -
Zber

Zver) + (ZaZver(n + 2))(Zl?(;sze - Zirﬂle-i;'z - (anT) (er)l;sle - det‘l

Al evaluar:

m = 1717.256 kg

La densidad media seria:

k
= 0.8199-2
m

Pmea =
cono

25. En otro sistema solar hay un planeta esférico de 3x10° m de radio. En la superficie del
mar se miden 102.5 kPa y 112.5 kPa a 150 m de profundidad. Una muestra de 0.250 dm?®
del fluido del mar da 3.40 kg. Calcule la masa del planeta.

Po=102 kPa
O A
r=3X10%m
150 m
Q
XTI TR _
P = 025 dms - 130 gp3 = 13600 75 P1=112.5 kPa
Solucién:

Segun Newton:

F=ma.......... (1)
Gpm
F ”TZ" ......... (2)

Resolviendo la ecuacion de la hidrostatica:

dP =—-pgdz
19



para el caso mostrado en la figura se obtiene:

P, =Py +pgz
Donde:

_(PL—Py)
g 07

Combinando las tres ecuaciones y cona =gy G = 6.67 X 101t N m?/kg?, se resuelve el
problema:

(P, — Po)r?
mp = ——
pPgz N
(112,500 — 102,500) prov (3X10°m)?
mp = 2
(6.67X10-11 ng'? )(13600 %}(150m)

mp = 6.613 X 10%% kg

26. El cilindro que se ve contiene un émbolo sin friccion y con movimiento libre. Al
principio los volimenes A y B son iguales. Las densidades iniciales en A'y en B son 1.15
kg/m®y 0.83 kg/m3, respectivamente. El piston se mueve de tal forma que al final “x” s
Y4 de la distancia “L . Determine las densidades de A y B al final.

v

Solucién:
Las condiciones iniciales son:

Vai = Vpi

20



kg

pai =115 m3
kg
ppi = 115 m3

Si a = area transversal, entonces:

k alL
Mmy; = (115 m_g3) (—) m3 = mAf

2
kg
my; = 0.83 —
aly
(F)m = may
Al final:
kg ral
(L5 ()™ a1 ke
Par = Ly 2 m3
7 )m
kg ralL
08355 (F)m a8 ke
T L 6 m
7 m

27. Un tanque cubico tiene unas dimensiones exteriores de 75 X 75 X 75 cm y un espesor
de las paredes y su recubrimiento de 5 cm. En el interior del tanque se encuentra una mezcla
de liquido y vapor, ocupando el vapor el 90% del volumen. Los volimenes especificos del
liquido y del vapor son 2.036 X 10 m%kg y 5.834 X 10 m3kg, respectivamente. La
densidad promedio del material del tanque y su recubrimiento es 400 kg/m?®. Calcule el

peso del tanque y su contenido si: g = 9.78 m/s?.
Solucién:
Los volimenes exterior e interior son:

Vext = (0.75)° m® = 0.4219 m®
Vin = (0.65)3 m® = 0.2746 m?

Entonces el volumen del recubrimiento es igual a la diferencia de los voliumenes:

AV = Viec = 0.4219 — 0.2746 = 0.1473 m®
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““““ > 1 1 kg

Vapor == =491.16—
[ 75cm ] /—> P PLiq Vg 0.002036 m3
l -l jual
Pvap = T 0005834 w3

- » Liquido

La masa total es la suma de las masas del recubrimiento, del liquido y del vapor:

Miotar = Myec T Miprig + Myap

Meorar = (0.1473 m3 400 %) + (0.9 «0.2746m3 * 171.41 %) + (0.1 *
02746 m® + 491.16-5)
m

Meorar = (58.92 + 42.36 + 13.49)kg = 114.77 kg

Al final el peso es:
m
¢ = (114.77 kg) (9.78 5_2) =1,12245N

28. Se agregan 43 kg de un liquido que tiene 1.7 de densidad relativa a un tanque que tiene
un didmetro de 0.2 m y una altura total de 1.5 m. Se desea agregar otro liquido que tiene
0.83 de densidad relativa y se le pide que calcule su masa en kg, tomando en cuenta que no
debe haber derrame. Los liquidos son inmiscibles (o sea que no se mezclan).

d=0.2m

A
N Liquido A, 5 = 0.83
/
AL

———— LiquidoB,56=1.7

22



Solucion:

El volumen del tanque es:
2

0.2
Vianque = nrih=nm (Tm) (1.5m) = 0.04712 m3

Mientras que el volumen que ocupa el liquido B es:

m 43 k

Pe (1.7 * 1000 k—%)
m

El volumen que ocupa el liquido A es:
Va = Veangue — Vs = (0.04712 — 0.02529)m> = 0.02183 m?
Entonces la masa del liquido A es:

k
my =V, % py = 0.02183 m3 * 0.83 1,000m—‘i = 18.1189 kg

29. Un tanque de 30 litros se divide en tres compartimientos A, B y C cada uno con un gas
distinto. El volumen de B es la mitad del de Ay el de C es la cuarta parte del de A. La masa
del gas en B es el doble de la del gas en A y la densidad del gas en A es 6.32 kg/m®. Calcule
la masa del gas en B.

Solucion:

Ya que el volumen total es 30 litros 0 0.03 m?® entonces:

Va+Ve+Vc=0.03m2

Sustituyendo las condiciones del problema:

Va
v, = -4
L)
Va
v, =4
€74
Vy Vy V4
Vit A4 A =74 - 003m3
ato+y 4 m

De donde, despejando Va:

v
7ZA = 0.03 m3
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_ 4%0.03 m3

V, = = =0.0171 m3

Entonces:
kg

my = 0.0171 m3 = 6.332$

my = 0.1083 kg

mp = 2% 0.1083 kg = 0.217 kg

30. Un recipiente cerrado de 1 m?, contiene una mezcla de liquido 7.5 X 10 m%/kg y de
vapor 77.63 X 10 m®kg de una sustancia organica en equilibrio. Si la masa de cada fase
fuese la misma, calcule la densidad de la mezcla.

Solucion:

Ya que la densidad de la mezcla es:

Pmed = XPyap + 1- x)pll’q

P=V

y del problema:
x=0.5

Entonces:

kg kg
pme = 0.5(1333.333 — 12.878)$ = 673.106ﬁ

31. Calcule nuevamente el problema 30 si la condicion es que el volumen de cada fase es
el mismo.

Solucion:
La masa de liquido es:
0.5 m3

My = —————— = 666.67 kg

7.5X 104 ’];”—
g

La masa de vapor es:
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0.5m3

Myap = 3 = 6.44 kg
77.63 X 1073 7
g
Entonces:
- 6438 kg = 0.00954
¥ T 6438 + 6666.667) kg
kg kg kg

Pme = 0.009564 *12.878 3 + (1- 0.009564) * 1,333.333$ = 1,320.7$

32. Un tanque de 37000 cm? contiene 7.6 kg de una mezcla liquido vapor de R134A a 12°C
y 4.43 bares. A estas condiciones los volimenes especificos son viig = 0.0007971 m3/kg y
vvap = 0.046 m®/kg. Calcule la fraccion masa de vapor.

Solucion:

Suponiendo:
mvap

y=—"
Miotal
my;

X = 4
Miotal

x+y=1

Como el volumen se conserva se puede escribir:

V= VLiq + VVap

V= MrigViig + MyapVvap = X MeotaiViig + Y Meotal Vvap
V= (1 - y)mtotalVLiq +y MeotaiVvap

Despejando la fraccion masa de vapor se obtiene:

V —Miotar Viig

y =
MeotaiVvap — MtotalVLig

V- Meotal Viig

y =
Mtotal (VVap - VLiq)

3
0.037 m3 — 7.6 kg (0.0007971 ’,?—g)
y = —7~ = 0.09007
7.6 kg(0.046 — 0.0007971) 7=
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33. Sobre una superficie plana se tiene una campana de vacio con espesor constante y
forma cilindrica, de 75 cm de didmetro exterior, 72.5 cm de didmetro interior y 25 cm de
altura, hecha con un material con 6 = 12.5. En su interior se logra un vacio de 3 m de agua.
Calcule la fuerza necesaria minima para alzar la campana de la superficie en estas
condiciones. Considere los valores constantes 77.17 kPa, 9.78 m/s?, pagua= 998.004 kg/m?.
Solucion:

Un balance de fuerzas sobre la campana es:

FrR=Fam+o@-Fi

La fuerza atmosférica se determina como:

Fuem = PaemAexe = 77170 Pa(0.442 m?) = 34109.14 N

El peso de la campana se calcula de la siguiente forma:

@ =mg =Vpg
» = (Aext h — Aint h)pg

0 = (5 @exe)? * 1) = (5 @ine)? * (= )] pg

[(0.75 m)? * 0.25 m — (0.725 m)? * (0.25 — 0.0125)m] (998.004 x2) (9.78 Sﬂz) (12.5)

533.172 N
l Fatm

25cm
F1 l

(p:

2
4
p=1

5=125 —— T

Calculando las areas se obtiene:

0.75m

2
Agyr = T * ( ) = 0.442 m?
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La fuerza interior es:
Fi =P *Aipe

101,325 Pa

F, = (77,170 Pa — |3 mH,0 + (—222 "2
l ( 170 Pa [3m 20*(10.33mH20

)]) * 0.4128 m? = 19,708.55 N

Finalmente la fuerza resultante se calcula del balance de fuerzas:
Fr = (34,109.14 + 1,533.17 — 19,708.55) = 15,933.76 = 15.934 kN

34. Partiendo de la ecuaciéon de la hidrostatica, dPam = - pgdz. Calcule la presion
atmosférica a 2200 m de altura. Use los datos vy las relaciones siguientes: g = 9.8 m/s?, p =
3.4843 (gK/NJ)(Pam/T), T = [288.15 K - 6.5 (K/km)z], Pam al nivel del mar es igual a
101.325(kPa) y z es la altura sobre el nivel del mar.

Solucién:
Sustituyendo los datos en la ecuacion de la hidrostatica se obtiene

Patm * dz

(288.15 K—6.5K*z)
km

dP,

atm

- 3484390498 M

En la solucion se utiliza el hecho de que:

2
1km=1,000m
Con las condiciones:
zo=20

Puem Zo = 101.325 kPa

Separando variables e integrando se logra la expresion del calculo de la Pam en funcién de
la altura z:

Patm,z z
[ ‘f_am — ~34.1461 gJKZm dz <
Panso | aim S (288.15 K—6.5*z]
km
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K

28815 K —6.5_~ *7
P
|n[—atmvz J=—34.1461 : sz* - 1K *In lf<m
iz Js 65 288.15K —6.5 — *7,
km km
5.2532

288.15 K — 6.5 ki .z
m
288.15 K

Pum = 101.325 kPa *

Entonces a la altura z = 2.2 km, Pam = 77.53 kPa. Este problema se muestra en MAPLE.

35. Un cilindro de 20 cm de didmetro esta cerrado herméticamente por un émbolo de 3 kg
que pende de un resorte. EI émbolo carece de friccion. En el cilindro existe un vacio del
90.0% de la presion atmosférica. Determine la fuerza de tension del resorte si el émbolo no
se mueve. Tome los valores constantes 78 kPa y 9.78 m/s? para el DF.

Membolo = 3 kg

Fatm
l T —978 =
Fr g=- s2
| —— —
| Pym = 78 kPa

T l dcil =20cm
0.2 \°
Ay = * (—m) = 0.0314 m?
© 2

Solucién:

El balance de fuerzas sobre el piston es:

Fp + Fint = Fapm + (mémbolo * g)
de donde:

Fp = Farm + (mémbolo * g) — Fine = (Patm * Acil) - (Pint * Acil) + (mémbolo * g)
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Fgr = (Patm — Pine)Acit + (Mémpoio * 9)

Como:

Pint = Patm — Poac = Patm — 0.9 * Pggrn = 0.1 Py

entonces se obtiene que:

Fr = (0.9 * 78,000 Pa)0.0314 m? + 3kg * 9.78 sﬂz = (2,204.28 + 29.34)N

Fr =2233.62 N

36. El gas en el cilindro A estd a 1.5 MPa. La masa del émbolo es 95 kg. Los didmetros en

Ay en B son 100 mm y 25 mm. Estime el valor de la presién en el cilindro B. En la
atmosfera: P = 78 kPa y g = 9.78 m/s2.

B— Fs
< N
25
Fint
100
— —
A—p 1 v )

Fa o)

Solucidn:

De acuerdo con la figura las areas son:

2

(0.1
mx (rm)
Ay = — = 0.007854 m?
2
% (O.(;ZS m)
Ag = 2 = 0.000491 m?

Ay = Ay — Ag = 0.007363 m?
El balance de fuerzas es:
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Fe+Fint+t @=Fa

Sustituyendo las presiones se obtiene:
PeAB + PintAint + Mg = PaAAA
Despejando la presion Pg se tiene:

PAAA B PintAnt —Mmg

P, =
A
1,500,000 Pa*0.007854 m? — 78,000 Pa*0.007363 m? —95 kg *9.78 DZ
P. = s
8 0.000491 m?
(11,781-574.314-929.1) N
P, = =20,931,947.05 Pa = 20.93 MPa

0.000491 m?

37. En el laboratorio de Termodinamica de la Facultad de Ingenieria hay un manémetro
inclinado con un recipiente de 113.1 cm? de seccidn transversal y un tubo inclinado de 9
mm de didmetro. El &ngulo, medido con respecto de la vertical, es 63° y la densidad relativa
del fluido manométrico es 0.86. Calcule la diferencia de presiones que mide el aparato
cuando su lectura es 19 cm. Exprese su respuesta en cm de agua.
Solucion:
Como:
coS = -

“TI
Entonces:

Y=L Cosa

En el fluido manométrico se tiene:

PrmYS = PrmSL
Y =—
S

De la figura se deduce que:

Py =P+ pmg(y+ V)] =P + paguabg(y +Y)
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S=113.1cm? I y

5=0.86

Expresada la diferencia de presiones en columna de agua se tiene:
Py — P, = pagua9z
Entonces:

Pagua9Z = pa,gua(sg(y +7Y)

e .

Utilizando las expresiones para “y” e “Y” se obtiene que:
sL
z = 6<LCosa+?)

Cuando L=19 cm:

7 (0.9 cm)?

— " _| =751 cmde Hy0
4(113.1 cm?) cm de s

z=0.86 [(19 cm) Cos(63°) +

38. En un tanque vertical de almacenamiento de aceite (5 = 0.8), cuya capacidad es 70 m?,
con 1.4 m de diametro, se tiene a 0.2 m del fondo una tapa de 0.1 m de didametro. La presion
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de la ruptura de los tornillos que sujetan la tapa es 1,800 kPa. Calcule el nimero necesario
de tornillos para que la tapa no se abra. Considere que el didmetro de cada tornillo es 6.35
mm y que la presién de ruptura de la tapa se registra en su centro. El tanque esté en el D.F.

h z V=70m
06=0.8

O 1 0.2m

1.4m

Solucion:

Las areas transversales del tanque, de la tapa y de cada tornillo son respectivamente:

7 * (1.4 m)?
Lo AT g e
4
m* (0.1 m)?
.= ¥= 0.007854 m?

_ m*(0.00635m)?

9 2 =3.167 X 1075 m?

La altura h es:

70 m3

La altura z (hasta el centro de la tapa) seria:

z = (45.484 — 0.25)m = 45.234 m

Realizando un balance de fuerzas sobre la tapa se tiene:

Fine = Fg

La Fint serd la ocasionada por la altura de fluido y sera resistida por los tornillos, entonces:

P, xA; = (Prup)(AG)(#G)
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De donde:

8 = P, x Ay
? (Prup)(AG)

__ OxpxPyxA¢
#9 - Pryp*Ag
0.8 « 1,000 k_g3 * 9,78 ﬂz * 45.234 m * 0.007854 m?
#o = m 3 = 48.76
2] Pa .
1,800 kPa = 1,000 %Pa ™ 3.167 X 1075 m?2

#g =~ 49 tornillos
39. Se propone para el aire atmosférico el modelo matematico:

log(Patm) =—kz+ log(PO)
Donde:

Py = 101.325 kPa
1
k = 51.3857 X 10¢ H
m
z = estaen [m]
Considere el valor constante g = 9.8 m/s? y calcule la densidad del aire a 1,500 m.

Solucion:

La ecuacion del modelo matematico se puede transformar a:

log(Patm) = —kz + log(PO)

log(Patm) - log(PO) = —kz

P
log( ap:”) = —kz

Patm

10"9CH) — 19-k2

Patm

= 107*
0
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Patm = PO * 10—kZ
Derivando la ecuacién anterior se obtiene:

dPatm

prake Py * 107%% % In(10) * —k

Reordenando la ecuacion:

APy = —kPy * In(10) * 107+

Sustituyendo en la ecuacion de la hidrostatica se tiene:
—Pyk * In(10) x 107%2 dz = pgdz

Despejando la densidad se obtiene lo que se pide. (También se resuelve con MAPLE)

N
L, Pk*In(10)*10°™* _ =)
9 9gM

SZ

101325 — *51.3857X10°° m™* *In(10) *10-5-3%57x10* m 11500m

40. Un condensador trabaja a nivel del mar a 91 kPavac. EI condensador se traslada a otro
sitio, donde funciona a 68 kPavac. Si la presion absoluta a la que operase el condensador
fuese la misma en ambos lugares, calcule la presién barométrica en el segundo sitio.
Solucién:

Como: Paps = Patm — Pvac

Entonces: Patm1 — Pvact = Patm2 — Pvac2

Despejando la presion atmosférica del segundo sitio se resuelve el problema:

Patm2 = (10,1325 — 91,000+ 68,000) Pa = 78,325 Pa = 78.33 kPa.

41. El cilindro de 30 cm de didmetro contiene 20 kg de agua a 70 °C. El émbolo, carente
de friccion, es de 300 kg. Calcule la lectura del aparato a cuando se alcance el equilibrio

después de invertir el cilindro. El entorno esta a 77.17 kPa, 9.78 m/s? y 20 °C. Tome para
el agua el valor constante 1.023 cm?/g.
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Pamb

d=0.3m

g o

N

m=20 kg
agua

v mémb:BOO kg

Pamb
Solucion:
La suma de fuerzas en el émbolo es:
PambA - PaA — Mgmp = 0
De donde:

Memp
A

By = Pymp —

De la ecuacion de la hidrostatica:

by =P, +pgz
Siendo “z”:
Magua
;= P _ Magua
A Ap

Sustituyendo z:

m *m
oo (%5m) < - (L e -

Tomando en cuenta la expresion anterior se obtiene:

magua) _ (g * magua)

Pazpatm_( A A
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Para el medidor de presion:
Py =Py — Pomp

Sustituyendo la ecuacion anterior para P se obtiene:

Py = Pamy — (2 Zémb) - (& TZ“Q”“) = Pamb

-9 (mémb + magua)

P, =
. A
-9.78 72(300+20)kg )
P, = . > = —44.266 kPa (es un vacuémetro)
0.0707m

42. El piston que se ve en la siguiente figura se sostiene en equilibrio por la presion del gas
que fluye a través del tubo. El piston tiene una masa de 60 kg; P1 = 400 kPa; P> = 170 kPa;
Ps = 300 kPa; (D2/D1) = 1.5y g = 9.78 m/s?. Calcule los didmetros D1 y D, en cm.

D1
D> \: <«———— 1) P,=400kPa
I ——
*«r———= 2) P;=170kPa
Gas
- 3) P3=300kPa
_ _ _

Solucién:

El balance de fuerzas sobre el pistdn seria:
Fi+F2+ (mpg) = F3

Sustituyendo las presiones se tiene:

(P1A7) + (PA1R) + (mp g) = P34,
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Como:

_ nD?
4
A =4; — A4
Entonces:
* 2 2 2 2 2
400,000 Pi 7D° M 170,000 Pa*(%—%} m? + 60 kg*9.78 2 = 300,000 Pa*%
S

Multiplicando por 4, dividiendo entre D:1? y &, utilizando el hecho que D>/ D1 =1.5 la
ecuacion anterior se reduce a:

747.14 N
400,000 Pa + 212,500 Pa + ——— | = 675 kPa
Df m?
De donde:
D1=0.1093 m
D, =0.164 m

43. El aire en una cAmara cerrada tiene una presion absoluta de 80 kPa. La presion de la
atmosfera es equivalente a 750 mmHg. La densidad del mercurio es 13.59 g/cm® y la
aceleracion de la gravedad es 9.78 m/s?. Determine la presion que indica el medidor, en

bares.
Camara cerrada
(aire)
\\A

Solucion:
Pym = pgh

kg m
Pagm = 13590—=+9.78 =+ 0.75 mHg = 99,682.65 ~ 100 kPa

Como Paps < Pam, €l medidor es un vacuémetro, y entonces:
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P,qc = (100 — 80)kPa = 20 kPa = 0.2 bar

44, Calcule la presion atmosférica en kPa a una altura sobre el nivel del mar de 6,000 m
partiendo de la ecuacion de la hidrostatica y suponiendo que p = Pam/RT y T = a — bz.
Tome los siguientes valores: R= 0.287 kJ/kg*K, a= 288.15 K, b= 6.5 K/km y g = 9.8 m/s?.
Para fines de comparacion se sabe que a esa altura, y considerando una atmosfera
isotérmica de 288.15 K, la Pam es 49.71 kPa.

Solucion:

Sustituyendo la expresién para T en la ecuacion de la densidad:

— Patm
RT
T=a-—bz
— Patm
P = R(a—-b2)

Mientras que la ecuacién de la hidrostéatica es:

dPatm = —pgdz
Se obtiene:

_Patm * gdZ

Fam = TR(a — b2)]

Separando variables e integrando se obtiene:
atm __
atm R (a - bZ)
P _
In_amz _ 9y 2=z
P Rb (a-bz,

dP g dz
P
atm,z,

9
a—hz |Ro
I:)atm,z = I:)atm,zo [a—bz J
0

Sustituyendo los datos siguientes, se resuelve el problema:
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1km =1000m
Patm,z, = 101.325 kPa

Cuando Zy, =0
9.8?2
288.15 K —6.5 %7 |5 ™ gk is00m
P, ,=101.325kPa* km
’ 288.15 K
K 5.2533
288.15K —6.5  *7
P,., =101.325 kPa* km
’ 288.15 K
Entonces:

Z =6 km = Pam = 47.20 kPa.

45. Una masa de 1 kg de gas esta contenida en un cilindro con un piston. El gas se
comprime desde 2 bares y 0.01197 g/cm?® hasta 10 bares y 0.04643 g/cm?®. Durante el
proceso se cumple la relacion Pv" = constante, con P en kPa 'y v en m®/kg. Calcule el valor

de n.

Solucion:
De la relacion Pv" se sabe que:

P1V1n = Pszn

Como:
1
V==
p

") -=G)
1 ,01 2 ,02

Entonces se tendria:

P1p2" = P2ps"

Aplicando logaritmos de los ambos lados se tiene:
In(P,p,") = In(P,p,™)

In(Py) + In(p,")= In(P,) + In(p1™)

In(Py) — In(Py)=In(p") — In(p;™)
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In(P) _ In(p,™)
In(Py) B In(p;™)

ey~ ()

In(Py) P1
Inep,) (Z)

Py
L In (P_z)
- P1
In (Pz)
Sustituyendo los datos se determina lo pedido:

n ( 2 bares )

n = 10 bares — 1.1873

0.01197 -L
cm

0.04643 —L
cm

In

46. A partir de los datos siguientes dPam = - pgdz; p = Pam / RT; T =280.15 K; g =a - bz;
a=9.8m/s?yb=23.32 X 10° 1/s?, calcule la altura z a la que la Pam es 30% de la Pam a
nivel del mar.

Solucién:

Sustituyendo p y g en la ecuacidn de la hidrostatica se obtiene:

dPyim = —pg dz

P
dPyim = — ;;’,n (a —bz)dz

Reordenando la ecuacion:

Patm (a—bz) dz
RT

dPytm = —

Separando variables e integrando se obtiene
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Patm‘z s
j P __ L (a—hz)dz
Pa‘mvZO Patm RT 2y
F)f:-ltm,zl 1 b 2 2
In( Patm,Zo J ) _ﬁ{a(Zl - ZO)_E(Zl h )
Sustituyendo el valor de R = 287 J/kg*K y utilizando que a zo = 0, Patm = Patm zo, Se tendria:
m 5 1
0.3%P 9.8, 3.32X10° =
In am |- S *7, + S *7.2
PatmyZo 287 L*280.15 K 2*287 L*280.15 K
kg K kg K

Resolviendo la ecuacion cuadratica se obtiene, z: = 9,885 m.

47. Un gas estd contenido en un dispositivo de cilindro-émbolo vertical sin friccion. El
émbolo tiene una masa de 4 kg y un area de seccion transversal de 35 cm?. Un resorte
comprimido ejerce sobre el émbolo una fuerza de 60 N. Si la presion atmosférica es 95 kPa
y g = 9.807 m/s?, determine la presion dentro del cilindro.

FrR=60 N

{ GAS )

Solucién:

El balance de fuerzas en el émbolo es:
Fine = @ + Faem + Fg

Sustituyendo la presion se convierte en:
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PintA:mg‘l'Path‘l'FR

Despejando la presién dentro del cilindro se obtiene:

[mg + F] [4kg +9.807 ;] + 60N
Pint = Patm + ——— = 95000 Pa + ——=——2—

10,000 cm?

= 123.35 kPa

48. Una masa de 0.7 kg de un fluido se encuentra en un cilindro-piston que tiene un
didmetro de 0.3 m. La cara inferior del piston se localiza a 0.1 m del fondo del cilindro. El
piston esta afectado por un resorte que tiene una constante de 100 kN/m. EIl fluido se
expande de tal forma que al final la cara inferior del piston se localiza a 0.3 m del fondo
del cilindro. Tome g = 9.78 m/s?, Pam = 78 kPa y una temperatura constante de 20 °C.
Calcule la diferencia de densidades del fluido (p2 - p1), en kg/m?, ocasionada por el proceso
de expansion.

0.3m

Fint O] 0.1m

+—
S R e <

Solucién:

La diferencia pedida es:

my (m
APZPz—m:(Vz)—(Vl)
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o0 =)~ )] = m ) - ()
0= (22) () - ()]

PERLTENERNES e
= * —_ = — . —_—
P 7(0.15 m)? 0.3m 0.1m m3

49. Calcule la diferencia de presiones del fluido (P> — P1), en (kPa) ocasionada por el
proceso de expansion del problema 41.

Solucion:

Se sabe que:

P=-
A

mg
o=

De la Ley de Hooke se sabe que:
Fr=K=*x

Sustituyendo en la ecuacion de la presion:

krh
.'.PR=L

A

La diferencia pedida es:

Ap = [Pw+Patm+PR2]_[Pw+Patm+PR1]

b= () o (][50 s (5)

_ kgl — hy)
A

Ap
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B IOO%V *(0.3—-0.1)m

Ap = = 282.94 kP
D) “

50. Un cilindro con un piston se adapta a un mandémetro en U. Para los datos del dibujo
calcule la altura L del fluido manométrico.

Solucién:

Analizando la figura se observa que la presion del mandmetro indicada por la altura L del
mercurio es ejercida por el peso del émbolo:

Pemp =p*gxz

myg

=p *g*L
Aémb Ha

Despejando la altura pedida se obtiene:

_ m _ 220 kg B
L—p ) = . 03 2—0.229m
Hg émb kg u.5
13,600m3*n*( > m) ]
m = 220 kg

d=03m = - A T
Pam = 78 kPa L

_ m
g = 9.785—2 Gas

% v<

Hg
Py = 13,600 kg

51. Partiendo de la ecuacion de la hidrostatica, dPam = -pgdz, calcule la presion atmosférica
en el Mar Muerto, que se localiza a 400 m por debajo del nivel del mar. Considere p =1.25
kg/m?, g = 9.81 m/s? y Pam = 101.325 kPa a nivel del mar.

Solucién:

Integrando la ecuacion de la hidrostatica con p y g como constantes, se obtiene
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P.

atm,z

Il dPatm =_pgjdz
P

atm, zg Zy

patm,z1 - F)atm,z0 =-p9 (Zl - ZO)
F)atm,z1 = Patm,zo -p9 (Zl - ZO)

Utilizando la condicion de que a zo = 0, Patm,zo = 101.325 kPa, se obtiene:

1 kPa
1,000 Pa

Py, =101.325 kPa —{1.25 K9 x9.81 M« (400 m)* } ~106.23 kPa
i m S

52. La tuberia de agua potable de un edificio alto tiene 600 kPa a 5 m por debajo del suelo.
¢Cuanta presion extra se proporciona para asegurar que la tuberia de agua tenga 200 kPa a
150 m por encima del suelo? Considere: g = 9.78 m/s?, Pam = 78 kPa y p = 1000 kg/m?.

z=150m
P= 200 kPa

z=0

Z=-5m
P= 600 kPa

Solucion:

De la figura se visualiza que:
600 kPa + P4 = 200 kPa + pgz
De donde:
P 200 kPa — 600 kPa + [(1 000 kg 9.78 n 155 ) ( 1 kPa )]
= - —=x 9, — % * | ——
agr 4 N ™ sz 2™ *\1,000 Pa
Pagr = 1115.9 kPa

53. Una cdmara de condensacion trabaja a una presion de vacio de 70 kPa en el D.F. [Patm
= 78 kPa]. La cAmara se cambia a un lugar que esta a 4200 m sobre el nivel del mar y debe
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operar a la misma presion absoluta; se le pide que calcule la nueva presion de vacio.
Considere que la atmosfera es isotérmica a 15 °C y que R = 287 Nm/kgK y g = 9.81 m/s?.

Solucion:

En el D.F se tiene:

Pops = Pyt — Pyae = (78 — 70) kPa = 8 kPa
A 4,200 m de altura se tiene:

Paps = Patm,z — Foac = 8 kPa

De donde:

Bac = Patm,z — 8 kPa

P

atm,z

Para una atmdsfera isotérmica J dP, =

atm
P

Separando variables, integrando y utilizando la condicién de: zo = 0; Patm,z0 = 101.325 kPa
se obtiene:

_Fawd dz.

_9z
= * @ RT

P atm,z atm,zq

(9.815%)(4200m)

Nm
Poomy = 101325 kPa s e (Tgr) @38 %)

Puim,, = 61.55047 kPa

v Pamy = 61.55047 kPa — 8 kPa = 53.55047 kPa

54. Un émbolo de 50 kg se coloca en el interior de un tubo vertical de 20 cm de didmetro,
que a su vez tiene su extremo inferior sumergido en agua. EI émbolo es jalado y subido

hasta una altura de 6.1 m. Calcule la fuerza requerida para mantener el émbolo a esa altura.
Tome g = 9.45 m/s? y Pam = 100 kPa.
o I 6.1
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Solucién:
La suma de fuerzas en el émbolo es:
Fint+FR :Fatm+(p

Introduciendo la definicion de la presion se tiene la siguiente expresion:

PF F=PxA
= — - = P %
A

PintA + Fr = PyynA + mg
Despejando la fuerza resultante se tiene:
Fr = (Patm — Pt)A + mg
De la figura se deduce que:
Pint = Patm — P9z
Por lo que la dltima ecuacion se convierte en:
Fr = pgz +mg
kg

Fr = 9.45—2* 1,000—3* 6.1mx*m+———|+50kg = 2283.747 N
S m 4

55. Un ensamble cilindro piston contiene un gas encerrado por el piston. Por encima del
piston hay un liquido de & = 1.2 con una altura de 30 cm, llenando completamente el
cilindro. El gas se expande por lo que el liquido rebosa por las paredes. Si en el proceso la
AP es de — 1800 Pa, calcule la masa del liquido derramado.

NG A 2 A

Liquido

30cm
= — v 50 cm
Expansion
Gas
v
d=15cm
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Solucién:

Se conoce como dato:

AP =Py, —P;
Como:

mg
P, =Patm+szl+T

mg
Py = Pyt + 9225 +T

Entonces se simplifica a la siguiente expresion:
AP = pg(z, —z;) = —1,800 Pa

Despejando la altura z» se obtiene:

AP N
Z,=——+2z2
2 g 1
1800 Pa
Z, =03m— =0.147 cm

(1.2 +1,000%9 + 9,81 mz)
m S

Entonces el liquido derramado es:

d2

Myerr = (%) (Zl_ZZ),O

(0.15 m)? kg
4 l ) (

Myerr = [75* 0.153m * 1.2 * 1000 W) = 3.244 kg

56. En aplicaciones aeronauticas se consideran las presiones atmosféricas de 61.7 kPa y
57.8 kPa a alturas sobre el nivel del mar de 4000 m y 4500 m, respectivamente. Calcule la
altura a la cual la presion atmosférica es de 60 kPa, utilizando el modelo Pam = a(10™?),
donde a y b son constantes por determinar y z es la altura.

Solucion:

Utilizando el par de datos se forma un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas:

61.7 kPa = a(107*?); 57.8 kPa = a(10~*°P)

Resolviendo se obtiene:

b = 0.0566 km™!; a = 103.82 kPa
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La ecuacion del modelo seria:
1
Patm = 103.82 kPa » (10‘0'0566m*z)

Despejando z:

Patm
a

= 107"

P
In( CZ’”) = In(107b%)

P
In( sz) = —bz * In(10)

o ()

m(10)(=b) _ 2

Para:
Pyim = 60kPa
z =4.20724 km

57. El resorte de la figura se describe mediante la ley de Hooke [kr =1 MN/m] y su longitud
natural es 1 m. En el lado izquierdo hay 100 g de Oz y 500 g de N a 400°C en 2 m®. En el
lado derecho hay una sustancia compresible en 3 m*y en equilibrio termodinamico con los
gases. En el dibujo se ve el resorte cuando mide 84.3 cm. El aparato de Bourdon indica
18.452 kPa,vac. El émbolo es diatérmico y sin friccion y su diametro interno es 1 m. El
ambiente esta a 77.17 kPa, 22 °C y 9.78 m/s?. Calcule la presion absoluta en el lado
derecho.

Solucién:

El balance de fuerzas sobre émbolo es:
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FderzFizq+FR

Se sabe que:
p_F
A

Introduciendo las presiones se tiene:
PdeTA = Piqu + FR

despejando la presion de la derecha se tiene:
Fr
Pher = Pizq + 7

Sustituyendo términos se resuelve el problema:

krAx

Pyor = 77.17 kPa — 18.452 kPa +

Pier = Patm — Ppou

1 MN
(T) (1 - 0.843)m (1,000 kPa)
*

m(1)? 1 MPa
4

P,.r = 258.617 kPa

58. La lectura del mandmetro (1) es 422 kPa, la del vacuémetro (2) es 320 kPa y la del
vacuémetro (3) es 90 kPa. ¢Cual serd la lectura del aparato 3 cuando se sitle en el
ambiente?

- \ Q

~ T

3y

Solucién:

En o
Pa,abs = Py + Pytm

en f3:
P,B,abs =P, + Pa,abs
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eny:
P

v.abs = P3 + Pg aps
Combinando las ecuaciones:
Py,abs =P, + P, + P3 + Py
En el ambiente:

Py,abs =P;"+ Pym

Entonces el aparato 3’ tendra la lectura de:

Py =P, + P, + P; = (422 — 320 — 90)kPa = 12 kPa (es un mandémetro)

59. Del ambiente se desconocen la aceleracion gravitacional y la presion ambiental. Las
masas de la pesa y del émbolo son 90 kg y 150 kg, respectivamente, 6 = 2.4, o = 18° y el
diametro del cilindro es 30 cm. Calcule z considerando que pagua = 998 kg/m?.

Pint

Embolo

Pesa
1 :

=

Solucién:

Para el émbolo en equilibrio mecéanico:

PintA + Mgy (Cos a)g + Myesag — PampA = 0
(Pint = Pamp)A + (Memp (COS @) + Mypesa)g = 0
Simplificando:

Pomp — Pint _ [mémb(COS a) + mpesa]

g A
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Para el tubo en U:
Pomp = Pine + 6paguagz
Simplificando:

Pamb - Pint

g = 5paguaz

Igualando las dos ecuaciones y despejando z, se obtiene:

[mémb (Cos a) + mpesa] Pomb — Pint _ Pomb — Pint
2 - = 6paguaz -
g g

[mémb (COS 0() + mpesa]
2 = 6paguaz

_ [mémb (Cos a) + mpesa]
A‘Spagua

[150 kg * (Cos 18°) + 90 kg]
2

T * (02_3m) * 2.4 % 998%

z=13741m
60. Un buzo desciende una profundidad z en el mar y encuentra un tanque de oxigeno con
un mandmetro cuya lectura es de 90 kPa. El buzo realiza calculos mentalmente y determina
que la presion absoluta del gas en el tanque es de 8 bares y con esto también conoce que la
profundidad z en m, es de:

a) 70.95

b) 69.82

c) 61.02

d) 50.83

e) Ninguna de las anteriores
El buzo considera que la densidad del agua de mar es 1020(kg/m?3).
Solucién:
La presién absoluta es:

Pabs = Bnan + Parm

Pups = Pnan + Patm,z:O + P,
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A nivel del mar:
Patm,z:O = 101,325 Pa
Y a la profundidad z:

P, =pgz i
_ 9 m
B, = 1,020$(9.81S—2) (2)

P, = 10,006.2 * z

Entonces se tiene:
Ptanque = Ppan + Patm + P,

8 bares = 800,000 Pa = (90,000 + 101,325 + 10,006.2 * z) Pa

De donde:

800,000 Pa — 90,000 Pa — 101,325 Pa
Z= 10,0062 Pa
z=6083m

La respuesta correcta es la ().

61. Se tienen ld&minas de un material diamagnético de 4.8 kg/L y de 1.8 m por 1.5 m. Para
transportar las laminas se cuenta con un sistema neumatico con el que se alcanzan 60 kPa
de vacio. La boquilla del aparato, de 40 cm de didmetro, se coloca en el centro geométrico
de cada lamina. Si las condiciones ambientales fuesen 9.78 m/s?, 78 kPa 'y 23 °C, ;cual es
el espesor maximo de las laminas que puede transportar el aparato neumatico?

Solucion:

Boqui”a Transporte
\ »

1.5m

El balance de fuerzas en la boca de la boquilla es:

Fboqulém'I'Fatm
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0

PboqAboq =Mymg + Pathboq
La presion en la boquilla es:
Pboq = Pytm — Brac

y la masa de la lamina es:

Mygm = PramViam

Mygm = PramLWE

En donde:

L- largo

W-ancho

& -espesor

Sustituyendo términos se obtiene:

(Patm — Prac — Patm) Aboq = pam LW¢g

Despejando el espesor pedido se obtiene:

'S _ _PvacAboq
plémLWf
- —(—60,000 Pa *  * (0.2 m)?)

B kg L m
[4.8T * (1,000 1—m3) +1.8m+*1.5m*9.78 5_2]
7539.822 K9 ™

&= ; = 0.0595 m = 5.95 cm

126748.8 S—g

62. Un barometro a nivel del mar indica 760 mmHg. La densidad relativa del agua de mar
es 1.024. ;A qué profundidad la presion sera el doble que la presion atmosférica?

Solucién:
A la profundidad z la presion es
P, =p,xg*z+ Pym

Como se requiere que:
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P,=2Pyn

Entonces
_ Parm
7z =
P9
101,325Pa
__[o0mmig * 760 mmiTg

1,024%9 . 9g1 ™
m S

z=10.118m

63. Se tienen cuatro tanques, de 5 m de altura, abiertos por la parte superior al entorno en
la CU y conectados con las tuberias adecuadas; las valvulas estan cerradas inicialmente.
En cada tanque hay una cierta cantidad del mismo fluido (6 = 0.86).

Tanque Diametro [m] Altura inicial [m]
A 1.0 4.0
B 4.0 2.0
C 3.0 3.5
Ch 2.0 1.5

En un momento dado se abren las valvulas simultdneamente y el liquido fluye entre los
tanques, hasta gque se alcanza el equilibrio. Calcule la masa del fluido al final en el tanque
Ch. Las condiciones en la CU son: 9.78 m/s?, 78 kPa, 22 °C.

Solucion:

gl

Va ]

X

X

Yeq

>

En el dibujo se representan las alturas en los tanques antes de abrir las valvulas (las lineas
de puntos) y la altura que se alcanza luego de que se abren las valvulas, cuando se llega al

equilibrio (las lineas quebradas).
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Segun la ecuacion fundamental de la estatica de los fluidos, el nivel de equilibrio en cada
tanque ha de ser el mismo, y,,.

Si la cantidad de fluido en los tanques es constante en total, se llega a:

Aaya + Ab)/b + Acyc + Achych
Ay + Ay +A. + A

Yeq =

El &rea de la seccion transversal de cada tanque (j), es:
nDf
A, = —=
J 4
La evaluacion lleva al resultado:

Yeq = 245 cm

La masa final en el tanque Ch es:
Meh i, = Pua®AcnVeq

Mehyy, = 6.61 toneladas

Observe que la expresion para la altura de equilibrio es la de un promedio ponderado de
las alturas iniciales.

Este resultado se debe a que:

e Laaltura final en cada tanque es la misma

e Lo que fluye entre los tanques se conserva
El fendbmeno mecanico que acaba de analizarse es muy similar al fenémeno de la
transmision de calor sensible. La igualdad en la temperatura de equilibrio se expresa
mediante la ley cero de la Termodinamica.

La conservacion de lo que fluye (la energia térmica en este caso) se corresponde con el
modelo de Joseph Black.

{Q}] = mjfj(teq - toj)

64. En el laboratorio de Termodinadmica (en el edificio anexo de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM, en CU) se hace el experimento de Torricelli. Una de las brigadas dice que la
longitud del mercurio dentro del tubo de vidrio es 588,4 mm en un dia en que el barémetro
de cubeta indica 77.4 kPa.

a) Calcule el porcentaje de error de exactitud de la lectura de la columna de esta
brigada. Considere los valores constantes 9,78 m/s2, pmer = 13 595,1 kg/m?.

b) El profesor expresa sus sospechas de que la brigada no mantuvo al tubo
verticalmente durante la practica. Calcule el angulo de inclinacion del tubo, con
respecto de la vertical.

Solucién:
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a) La altura barométrica es:
Lyaro = —2— = 582.1296 mm

dcu*PHg
Si la lectura de la brigada es 588.4 mm, el % del error de exactitud seria:

_ lbaro -

l
% E,y = P %100 = 1.1%

lbaro

Si el profesor suspicaz tuviese razon:

El valor de la presion en dos puntos

dentro de un fluido en reposo depende
588.4mm = A 4 exclusivamente del desnivel vertical
entre los puntos.

Yvert

yUETt

Sen(a) = 1

Vvert = 582.1296 mm

~ a=81.63°

65. Un cilindro vertical, de 400 mm de diametro, se cierra mediante un émbolo capaz de
moverse sin friccion. En el cilindro se encuentra una masa constante de un fluido
compresible y simple. La cara superior del émbolo esta en contacto con el entorno en la
CU. Si el fluido, inicialmente a 300 kPa y con el émbolo a 400 mm por encima del fondo,
sufre una interaccién térmica que le disminuye el volumen a un octavo de su valor inicial,
determine qué clase de proceso casi estatico se describe.

Solucién:

En el estado de equilibrio inicial, la suma de las fuerzas que acttan en el émbolo es nula.
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Py=—2 4 p
0 — A cU
En un estado cualquiera a lo largo del proceso casiestatico he de cumplirse el mismo

requisito.

Si al fendmeno lo desencadena una interaccion térmica se tendran las mismas influencias
mecanicas que en el estado de equilibrio inicial, por lo que en cualquier estado (de
equilibrio) intermedio la presion P sera:

mg

P=—24P
A cU

El proceso es casi estatico e isobarico.

66. Una sustancia compresible experimenta un proceso casi estatico y politrépico, durante
el cual se miden las propiedades con un aparato indicador, como los que empleaba James
Watt en sus maquinas de vapor:

\Vj i]
cm?3 356.9 559.2 899.7 1,477 1,907
P[kPa] 500 300 175 100 75

Determine el valor del volumen especifico del fluido cuando esta a 150 kPa.
Solucion:

Se propone el modelo matematico:

Pv™ = constante

Linealice mediante le cambio de variables:
In(P) =—nin(v) +c
Mediante el método del minimo de la suma de los cuadrados resulta:

In(P) = —1.131954 In(v) + 12.8661
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Entonces, cuando se tienen 150 kPa:

In(150 kPa) — 12.8661
—1.131954

=In (Udeseado)

3
1,032.499% = V|150 kPa

67. La densidad de un fluido se modela en funcion de la temperatura, t, en °C, segun:

P = Pref(1 — at — Bt?)

En donde:

pref €S la densidad del fluido a 0 °C

_ -3(1

a=35x1073(x)

B =62,0x10"° (éz)
Transforme este modelo para que funcione con la temperatura en °F. Tome en cuenta que
pref debe ser la densidad a 32 °F en el modelo modificado.

Solucion:

El modelo estéa en funcién de la temperatura empirica en °C:

p= pref(l —at— Btz)
En donde:
_ -3(1
a=35x10 (—
°C
B=1620x10° ()

La conexidn entre las escalas de Celsio (t) y de Frenheit (9) es:
_I9(°F)—a

t b

Donde:

c=32°%

o

b—18T
=185

Entonces:
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(5%~ ()
— — 2 — 2 (Z_ =7 _ ()92
1—at—pt 1+ ac bzc 5T 2 ) b219

Al sustituir los valores de las constantes resulta:

1 1
1—at — Bt? = 1.04263 — 719.7531 X10~° (5)19 —19.1358X10°° (oy_z>‘92

Es decir:

p= pref(A — B9 - (9?)

1 1
P = Pref (1.04263 —719.7531X10°° (—y)ﬁ —19.1358X10°¢ (°y2)192>

o

Se confirma que cuando:

9 = 32 °y, el valor del paréntesis es la unidad.

68. Una masa constante de una sustancia compresible y simple esta en un cilindro vertical,
de 400 mm de didmetro, que se cierra con un émbolo capaz de moverse sin friccion. La
cara superior del émbolo se resiste mediante el entorno en la CU y un resorte de Hooke.
Mediante una interaccion térmica se logra que el émbolo se desplace 90 mm hacia arriba,
por lo que el fluido pasa de 500 kPa a 950 kPa. Modele a este proceso casi estatico.

Solucion:

En el estado de equilibrio inicial, la suma de las fuerzas que acttan en el émbolo es nula.

kH’y)ol l PcyA .
Icu

p—* mg 1 «—

4
P,A

mg ky
P.=—24p A
0 A+ CU‘|‘A’BP0

En un estado cualquiera a lo largo del proceso casiestatico ha de cumplirse el mismo
requisito.

El volumen del fluido pasa del valor inicial, Vv, al valor presente, ¥
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myg Ky
P0:7+PCU+7/%

El cambio en la deformacidn del resorte, £ — 4, se corresponde con el cambio del volumen
del fluido.

A(f—fO)ZV—VO

Aly —yo) =V =V,
Entonces:
ky ky ky
P = P0+7(y,—ry,0) =Py _FVO-I_(F)V
En las coordenadas de Clapeyron este modelo matematico se corresponde con un modelo
gréfico lineal.

69. Una masa constante de una sustancia compresible y simple esta en un cilindro vertical,
de 400 mm de didmetro, que se cierra con un émbolo capaz de moverse sin friccion. La
cara superior del émbolo se resiste mediante el entorno en la CU y un resorte de Hooke.
Mediante una interaccion térmica se logra que el émbolo se desplace 90 mm hacia arriba,
por lo que el fluido pasa de 500 kPa a 950 kPa. Calcule la constante del resorte.

Solucion:

Si el proceso es casiestatico puede verse su grafica:

P
A

aRN

BENN

> Vc(m?)
Vini Y¢in

Donde:

a = constante

d?
A= T = 1256.64 cm?3

£=9cm
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(Prin — Pini) A?(Prin = Pini)

ky = A?

i Vein = Vini At

A?(Prin = Pini)
n = AL
kPa kPa
3

A= Pa) _ 1256.64 cm® (950 - SOOW) 1 m?

H A? 9cm 10%cm?

KPa
ky = 6.2832——
m

70. La resistencia (R) de un termistor se relaciona con la temperatura (0) segun:

dR_ cR
o~ 62

en donde c es una constante. Si se tuviesen 2.2 Q a 37°C y 0.31 Q, a 149°C, halle la
resistencia del termistor a 0 °C.

Solucion:

Separando variables e integrando se tiene:

dR _ df

R 92

dR c do
R CE

fldR— C 1d9
~dR =

92
In(R) = c( 1)
n = 0
Evaluando:

m () =¢(5-7)
"\r/)T "o, b

Sustituyendo los datos, con 6 en kélvines, se determina el valor de la constante:
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In (0.31 Q)

_ 220
¢= 1 B 1
(149 + 273)K (37 + 273)K
C = 228893 K

Entonces de la integral se despeja y sustituye Ra:

elim ) =<l -5,

Entonces para 6, =0°C =273 K, se tiene:

1 1
R, =220+% 92288'93K*(273 X~F10F)
R, = 5.9844 ()
71. Se usan dos liquidos distintos, A y B, para graduar ciertos termémetros de la manera
tradicional en °C. Sin embargo, la relacion entre los cambios de longitud de las columnas
de los liquidos es ALa = C(ALsg)", en donde c es una constante y n es 1.2. Si el termometro
en A marcase 36.5 °C, ;cuanto indicaria el de B?
Solucion:
En forma tradicional

( I‘ebu — qus j — el LfUS
100°C-0°C J; \t,q, —0°C 5

leida

[ Lebu — LfLIS ) — real ~ LfUS
100°C-0°C ), (tgs—0°C ),

leida

Elevando a la potencia n cada lado de la expresion para el liquido B se obtiene:

n

(Lebu B LfUS)Bn _ (L‘real h Lf“S)B _

o n n
(100°C) (teica )
Dividiendo ésta Gltima ecuacion por cada lado de la ecuacién para el liquido A se obtiene:
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(Lebu - quS)Z 100°C (Ltreal - quS)Z Lieida,

* omyn * n
(Lebu o quS)A (100 C) (Ltreal - quS)A (tleida)B

tlel’daA

C * (100°C)1™" = C + ——=—
(tlel’da)g

Despejando la lectura del termometro del liquido B se obtiene:

1
= 1
(teiaas);  (36.5°C)12

tlel’daB -

—— = 43.2°C

1-n .
(100°C) ™ (100°C) 1z

72. Un alumno de la Facultad de Ingenieria demuestra su creatividad con la propuesta de
dos escalas de temperatura. Los puntos de fusion del hielo y de ebullicién normal del agua
son -200°w y -350°w, respectivamente, en la escala omega, y —-30°a , —5°q,
respectivamente, en la escala alfa. (Cuél es el valor de la temperatura, en°F, en la que los
termometros en°a y en °w indican el mismo valor?

Solucion:
Las escalas propuestas son:

Escalas °F °m °a
Punto de ebullicion 212 - 350 -5
Punto de fusion 32 - 200 -30

Asumiendo que las relaciones entre las escalas son lineales, entonces se proponen las
siguientes ecuaciones:

T(°a) =a+ bT(°w)

T(°F) = ¢+ dT(°a)
Sustituyendo los datos se obtiene:
—30=a—200b
—5=a-200b

32 =c—30d

212 =c—5d

Resolviendo se calculan los valores de las constantes:

a=—64°

o

b == —017 PN
w
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c = 248°F

o

F
d:7.2°—
(44

Las relaciones de las escalas son:

T(°a) =- 64 - 0.17T(°w)

T(CF)=248+72T(°a)

De la primera relacion se calcula que:

T(°a) = T(°w) =-54.7

Sustituyendo este valor en la segunda relacion se obtiene lo que se pide:
T(°F) = - 145.84

73. Laescala de temperatura en °L se define como el logaritmo de Briggs de la temperatura
en grados de Rankine:

T(°L) = log[T(°R)]

¢A cuéntos °C corresponden 2.80°L?

Solucién:

Como:

T(K) = T(°C) + 273.......... (1)
TCR) = T(K)*1.8............ )

Entonces despejando T(K) de (2) y sustituyendo en (1), se obtiene :

T(°R)

TK) =—3

T(°C) = T(K) — 273

T(°C) = lTSg)l — 273

Despejando de la ecuacion principal, y utilizando la escala definida se obtiene:

T(°L) = log[T(°R)]
10TCL) = 10loglTCR)]
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T(°R) = 107¢H)

T(°R) = 10%%
T(°R) = 630.957
Y finalmente:
630.957
T(°C) = SET I 273 = 77.53

74. Un fluido peculiar se usa como liquido termométrico y el aparato se gradia de la manera
tradicional para: 32°F y 212°F. Si el aparato indicase 42°C, ¢Cual seria la temperatura
correcta para el fluido?

p = poll —3.5X1073(°C 1)t — 6.2X107>(°C?)t?]

Solucion: 2
L

V L

De la figura:

Vf = V1 + VO

mys

— =LA, +V,

Pr

Despejando L, se tiene:
V.
L= [i] — <_°>
(Ap) A

Donde:

A = seccion transversal

Vo = volumen del bulbo

m = masa del fluido termométrico

La graduacion tradicional produce:

Lebu - qus . Ltreal - qus

lebu — tfus tieida — tfus
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6

Lebu - qus _ Lebu — tfus

= =C
Ltreal - qus Lieida — tfus

Sustituyendo las lecturas se obtiene:

(100 — 0)°C _
(42 - 0)°C
. C =2.38095

)~
A x Pebu A A * Pfus A
)t
A * Preal A A * Pfus A

6

(Foe 7155
Pebu pfus

(Freet 7105
Preal pfus

Despejando la densidad real se tiene:

=C

=C

C
Preal =
1 1 €—-1)
Pebu pfus

Los valores de ay b, son:

a=3.5X1073[C™"]
b =6.2X107°[°C?]

Sustituyendo la expresion de la densidad en funcién de la temperatura se obtiene:

C
1 ~ C—1
pO(1 — Alepy — btgbu) po(1 - atfus - bt]gus)

.00(1 — Alyeqr — btrzeal) =

C 1
1 ~ c—1 1
(1 — atepy — btZy) (1 — atsys — btd,s) \Po

Po(l — Qlyeqr — btrgeal) =
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C
(1 — Alyeqr — btgeal) = 1 C-1

(1- atepy — btezbu) Bl (1 — alfys — bt]gus)

C
(_atreal - btgeal) = 1 c—1 -1

(1 = atepy — bt2y,) (1 — atpys — btk,)

Se sabe que:

a =3.5X10"3 [°C™1]
b = 6.2X107>[°C?]
C = 2.38095

tepy = 100

tfus =0

Considerando:

c
d= -1
1 c—1

(1 — atepy — btZy,) (1 — atpys — btky)

Se resuelve la ecuacion:
btloq + btreq +d =0
treas = 97.5°C
trearz = —153.621°C
~ treqr1 = 97.5°C
También se resuelve con MAPLE.
75. En un tanque vertical de 50 cm de didmetro, abierto a la atmdsfera, hay 200 kg de un
hidrocarburo a 20°C. El tanque y su contenido se calientan hasta 60°C. La densidad relativa
del liquido se relaciona con la temperatura T (°C), segun:
§ = (814X103) — (27X107*T)
Calcule el cambio en el nivel del hidrocarburo (caliente menos frio).

Solucién:
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Se utilizaran los subindices ¢ y f para caliente y frio, respectivamente. Para el tanque:

V=nm*xr®xh

0.5 \?
V=mx* (—m) * h
2
V =0.1963 * h [m3]

Las densidades p. y ps son:

k
pe = [814X1073 — 27X107* x (60 °C)] » 1000m—g3
kg
Pc = 652$
3 4 kg
pr = [814X107 — 27X107* » (20 °C)] » 1,000
kg

Ya que:

1 1
VC—Vf=m E—E

Entonces:

1

6524 76054
m m

0.1963 * (h, — hy) = 200kg *

Y finalmente:
he — hy = 0.222m

76. Para el aire atmosférico la presion es proporcional a la densidad elevada a 1.4 y la
temperatura absoluta es directamente proporcional a la presion, pero inversamente
proporcional a la densidad. Al nivel del mar se tienen 101.325 kPa, 18 °C y 1.29 kg/m?®.
Tome el valor constante g = 9.8 m/s? y estime la variacion de la temperatura a 500 m por
encima del nivel del mar.

Solucién:
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Como P o p" entonces:

P, P

po  P"
También como T o P / p entonces:

T Ppg

Ty  Pop

Sustituyendo en la ecuacion de la hidrostatica se obtiene

dpP

E=—P9 )

dp po *x Pnx g

E:_T
0

Separando variables e integrando se obtiene:

PZ 1
f P_ﬁsz—@(z—zo)
0

P?
n
n—-1
n—1\ pog ni
PZ:(n)_ % Tk
PO

Sustituyendo los valores se calcula la presion a la altura de 500 m:

1.4
1.4-1

k
(1_4 _ 1) ) 1294+ 9.8 « 500m 141

Psoo = 14 T + (101,325 Pa) 14

(101,325 Pa)14

PSOO = 95092227 Pa

De igual manera la densidad a 500 m se obtiene de la relacion de proporcionalidad
densidad-presion:

1 1.29k—%
Psoo = (95,092.227 Pa)ﬂ m

1
(101,325 Pa)14
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kg
p500 = 12328 W

Finalmente, la diferencia de temperatura se encuentra de la relacion de proporcionalidad
temperatura-presion-densidad:

95,092.227 Pa » 1.29 X4
Ty — Tsoo = 291.15K | 1 — m

101,325 Pa * 1.2327%
TO - TSOO = 5.208 K

77. Un termdmetro en grados (°C) se gradua en forma habitual, pero el fluido manométrico
gue Se usa se caracteriza segun

p=p(1-b6?)

en donde po es constante, b = 5 X 10°(1/°C?) y 0 es la temperatura real en (°C). ;(Qué
lectura indicaria el termometro cuando se introduzca en un sistema a 80(°C)?

Solucion:
V1
V L
De la figura:
Vf = V1 + VO
mys
— =LA, +V,
Pr

Despejando L, se tiene:

=l ()
Donde:

A = seccion transversal; Vo = volumen del bulbo y m = masa del fluido termométrico

La graduacion tradicional produce:
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Hebu fus — qus
6. . —0

leida fus real qus
Utilizando las lecturas y la relacién de la densidad del fluido manométrico se tiene:

1 1
s b = (1b¢921b9]

fus

1 1
real qus_ [1 b@ 2 1 bH J

real fus

Entonces sustituyendo en la primera ecuacion

1 1
~ (1—beebu2 1-bd, .’ j 100°C-0°C 5

eebu — gf
17/

leida — Orus - 1 1 ~ 80°C-0°C 4
1-bo_° 1-bo >

real

us __

fus

Finalmente se tiene:

1 —

1-05 :E

1 4’
1-5x10°*6

real

Resolviendo: Orea = 94.28°C.

78. En la escala de temperatura de Réaumur el punto de fusién del agua es cero °Re y el
punto de ebullicion es 80 °Re. ¢ Cual es la temperatura de Réaumur del cero absoluto?

Solucion:

Las escalas °Re y K son:

Estado K °Re
Punto de ebullicién 373 80
Punto de fusion 273 0

Suponiendo que:
T(°Re) =a + bT(K)
Entonces se forman las siguientes ecuaciones:

0=a+273b
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80=a+373b

Resolviendo:

a=-218.4;b=0.8

La relacion de grados Réaumur y grados Kelvin es :

T(°Re) = - 218.4 + 0.8*T(K)

Cuando :

T(K)=0

T(°Re) =-218.4

79. Dos termometros, uno con lectura en °C y el otro en kélvines K, estan en equilibrio
térmico con un mismo sistema. ¢Cudl es la temperatura del sistema si los termometros
tienen el mismo valor numérico?

Solucion:

Las escalas °C y K son:

Estado K °C
Punto de ebullicién 373 100
Punto de fusion 273 0
Cero absoluto 0 -273
Entonces:
ITC°C)| = |T(K)
la| = |a + 273
|2a| = |273]|

273
|a| = T = 136.45

80. La temperatura de un fluido se mide con un termdmetro con lectura en °C y con un
termometro con lectura en °F. Si la lectura en el de Fahrenheit es numericamente el doble
de la lectura en el de Celsius, ¢cual es la temperatura del fluido en K ?

Solucioén:

La relacién de °C y °F es:

T(°F) = T(°C)1.8 + 32
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Por la condicion del problema:
T(°F) = 2T(°C)

Entonces:

2T(°C) =T(°C)1.8 + 32

de donde T(°C) = 160

También como T(K) = T(°C) + 273, entonces:

T(K) = 433

81. Se construye una nueva escala de temperatura °N con base en las propiedades fisicas
del cesio: 0°N en el punto de fusion de 28.5°C y 100°N en el punto de ebullicion de 690°C.

¢En qué valor coinciden ambas escalas?
Solucion:

Las escalas °C y °N son:

Estado °N °C
Punto de ebullicion 100 690
Punto de fusion 0 28.5

Suponiendo que se cumple la relacién lineal:
T(°N) =a + bT(°C)

Entonces se forman las siguientes ecuaciones:
0=a+28.5b; 100 = a + 690b

Resolviendo:
a=—43084°N: b = 0.1512 —’CV

La relacion lineal es entonces:

o

N
T(°N) = —4.3084 °N + 0.1512 ol T(°C)
Del problema se tiene que:
T(°N) = T(°C)
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Entonces:

T(°C) = - 4.3084 °C+ 0.1512*T(°C)
que produce el resultado final de:
T(°N) = - 5.076 = T(°C).

82. Un termopar produce las lecturas siguientes:

T [°C] | Voltaje [mV]
25 1

100 4.095

175 7.139

200 10.151

¢Cual es la ecuacion de segundo grado que relaciona los °C con los mV? Determine la
temperatura que corresponderia a 6.3 mV.

Solucion:
La ecuacién buscada seria:
V(mV) = a+ bT(°C) + cT(°C)?

Sustituyendo las lecturas se forma el siguiente sistema de tres ecuaciones con tres
incognitas:

1mV =a+b*25°C + c * (25°C)?
4,095mV =a+ b * 100 °C + ¢ * (100 °C)?
10.151mV = a + b * 250 °C + ¢ * (250 °C)?

Resolviendo:

6 mV
0C2

a=—418X10"2MV; b = 4.177X1072 ’"—CV y ¢ = —4X10"
La ecuacion seria entonces:

V(mV) = —4.18X10"2 mV + 4.177X1072 m_g/ *T(°C) — 4X10‘6% * T(°C)?
Cuando V es 6.3 MV se resuelve la cuadratica y se obtiene:

T=153.1°C

83. Para calibrar los termopares se usan polinomios que relacionan a la temperatura en °C
con el voltaje en mV de la forma:
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V =A+Bt+Ct?+ Dt
En el laboratorio se registra:

t(°C) 25 100 175 250

V(mV) 1 4.095 7.139 10.151

Halle la temperatura que corresponde a 9 mV.
Solucion:
Usando los datos de laboratorio se forma un sistema de 4 ecuaciones con 4 incégnitas:

1 mV = A + B*25°C + C*625°C? + D*15625°C?®

4.095 mV = A + B*100°C + C*10000°C? + D*1000000°C?
7.139 mV = A + B*175°C + C*30625°C? + D*5359375°C3
10.151 mV = A + B*250°C + C*62500°C? + D*15625000°C?

Resolviendo:

. ¢ =—6.785X10"6
Cc Cc

ng

A =—-0.04628 mV; B = 0.04202 o3

yD =7.506X10"

La ecuacion de relacion queda:

mV ml mV
V(mV) = —0.04628 mV + (0.04202 ?> t+ (—6.785X10‘6 °C_2) t? + (7.506X10‘9 °C3) t3

Cuando V es 9 mV, tes 221.3°C.

El mismo resultado se obtiene haciendo una interpolacion lineal entre 175°C y 250°C.
Este problema se resuelve utilizando MAPLE.

84. Un termometro de gas a volumen constante, inmerso en agua hirviente a 92 °C, indica
30 cmHg man. Cuando se sumerge en un fluido con una temperatura desconocida, indica
6 cmHg vac. Si el entorno estuviera a 58 cmHg y g = 9.78 m/s?, indique la temperatura
desconocida en °F.

Solucién:

Como:

PV =mRT

entonces a volumen, m y R constantes se simplifica a:

I\ P,
T, =
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Calculando las presiones se obtiene:
P1 =30 cmHg + 58 cmHg = 88 cmHg
P2 =58 cmHg — 6 cmHg = 52 cmHg

La temperatura pedida es:

T 365 K 52 cmHg
= * —
2 88 cmHg
T, = 215.68 K

T, = —=57.47°C

Utilizando la relacion entre °C y °F se obtiene:
T, =(-57.47°C)*1.8 + 32 =- 71.45°F

85. Se generan dos escalas nuevas de temperatura, cuyas expresiones analiticas son:

o

C
L(°C) = =6°C +23 52+ L(°N)

L(°C) =113 °C — 61% « L(°M)
Calcule la temperatura, en °C en que coinciden las dos escalas nuevas.
Solucion:
La condicién del problema es que:
L(°N) = L(°M)
Despejando de la segunda ecuacion se tiene:
[113 °C — L(°C)]

-t
"M

L(°M) =

61

Al aprovechar la condicion del problema y sustituyendo en la primera ecuacion se obtiene:

°C [113°C — L(°C
L(°C)=—6°C+23W*[ °c( )]

°M

61

Resolviendo se obtiene:

L(°C) =26.58
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86. En el centro de una pared de 15 cm de espesor se localiza un tubo de diametro muy
pequefio por el cual circula agua. La variacion de la temperatura es lineal desde un extremo
de la pared [a 20 °C] al otro [a — 7 °C]. Determine si el agua dentro del tubo se congela.
Solucién:

Como la variacion es lineal entonces:

T=ax+Db

Con los datos se forma un sistema de dos ecuaciones con dos incdgnitas:

20°C=a(0)+b

-7°C=a(15cm) +b

Resolviendo se obtiene:

a=-18-"Sp=20°C
cm

La ecuacion de variacion es:

(o)

T = (—1.8 )x+20°C

cm

Cuando T=0°C, x=11.11cm

. 15
Y como el tubo que lleva agua se localizaa x = S cm = 7.5 cm, entonces el agua no se
congela.

—_— —
—_— —
—_— —
—_— — -7°C
20°C — —
—_— —
—_— —
—_— —
~ —
_— —
—_— —
—_— —
—_— —
—_— —
—_— —
—_— —
—_— —
_
15cm
—
X
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87. Se ha comprobado que en un cierto termometro de bulbo, la relacion existente entre la
temperatura T y la longitud L de la columna de liquido se relaciona de la manera siguiente
T=aln(L)+b
Ademas, para la temperatura de fusion y de ebullicion del agua se tiene 5 cm y 25 cm,
respectivamente. Hallese la distancia en cm entre las temperaturas de 90°C y 100°C. Las

condiciones del lugar son de 101.325 kPa y 9.81 m/s?.

Solucién:

Con los datos se forma un sistema de dos ecuaciones con dos incdgnitas:
0°C = aIn(b) + b; 100°C = aln(25) + b

Resolviendo se obtiene: a =62.112°C y b = - 99.938°C

Cuando T =90°C :

90+99.938
Log = e 62112 = 21.285cm

Cuando T = 100°C:

100+99.938
L100 —=e 62112 =25cm

Entonces :

AL = Lioo — Lgo = (25 —21.285) cm = 3.715cm
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Capitulo 2: Primera Ley

1. En un recipiente adiabatico se mezclan 100 g de liquido a 50°C con 200 g de una mezcla
de fases liquido-vapor [el 40 % de la masa corresponde al vapor]. ;Cuénto sdlido a 0°C
debe agregarse para que en el equilibrio quede el triple de liquido que de sélido?

Tryus = 4.3°C ; Top, = 112.9°C

cal cal
Csél =0.3 gA—OC; Cliqui = 08g—

cal cal
/1qu = 56.2 7; Aebu = 2107

Solucion:

2: 200 g, lig-vap, 40% vapor

1: 100 g, liquido, . .
50°C 3: SOIldO, o°C

o

Q=0

La corriente 1 se enfria desde 50°C hasta 4.3°C (pierde energia):

0.8 cal

100 *(—
9\

= ) ¥ (4.3 — 50)A°C = —3,656 cal

La corriente 2 sufre la condensacion de la fraccion de vapor a 112.9°C y luego se enfria,
todo el liquido, hasta 4.3°C (pierde energia):

cal cal
~0.4+2009 210~ +200 g - (0.8 gA—"C> ¥ (43 — 112.9)A°C = —34,176 cal

La corriente 3 se calienta de 0°C a 4.3°C y se funde a 4.3°C (gana energia):

cal . cal
mg = (0.3 gA"C) * (4.3 —0)°AC + my_, * 56.2? =129 *ms + 56.2 x m,_,;
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Balance de energia:

Energia ganada + energia pérdida =0

1.29 m; + 56.2m,_,; = 3,656 cal + 34,176 cal = 37,852 cal
Como:

my + my +mg; = 0.75 * Mypear

ms — Mg, = 0.25 * Myorq

Entonces:

3+ mg — 300
4

Mmsp =
Sustituyendo en el balance se obtiene:

(3 mg — 300)

1.29 mg + 56.2 = 37,832 cal

Calculando resulta:

ms =967.933 g

2. Un combustible de valor calorico igual a: 5.4 Mcal/kg, que cuesta 2 $/kg, se usa para
calentar diariamente 2,600 kg de agua, desde 12°C hasta 34°C. Si solamente llega al agua
el 79 % del calor de la combustion, calcule cuanto dinero se desperdicia en un mes (de 30
dias). Para el agua C=1 kcal/kg °C.

Solucion:

En un dia de calentamiento de agua:

kcal
2,600 kg * (1

kg °C) * (34 —12)°C = 57,200 kcal

Masa de combustible util:

57,200 kcal

5 4 Mcal 1, 000 kcal
. *
kg * 1Mcal

m, = = 10.593 kg

Masa de combustible usada:

10.593 kg
Mecusada = W = 13.409 kg
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Masa de combustible desperdiciada:
Megesp = 0.21 % 13.409 kg = 2.816 kg

En un mes (30 dias):

$ (2 186 kg) ( 30 dl'aS) 2 $ 168.96 $
[ * J— . [
desp — dia/ \ 1mes kg mes

3. Hay que producir una mezcla de liquido y vapor de agua, a 100°C, con cuatro veces mas
liquido que vapor. Se dispone de 200 kg de hielo a 0°C. Calcule el calor necesario en MJ.
Tome los valores constantes:

cal cal

Apus = 79.8%‘”; Cagua = 1553 Aopu = 539.1°°

Solucion:

200 kg de hielo, 0°C O liquido-vapor, 100°C
liquido = 0.8*200 kg = 160 kg
vapor = 0.2*200 kg = 40 kg
Balance de energia:

Q = AE

(zoo kg * 79.85 l) + 200k (1 kcal) + (100 — 0)A°C + 40kg * 539.1 <%
* —_ * * —_—
0= g kg 9*\kgn'c g kg

Q = 57,524 kcal

1MJ
1,000 kJ

Q = 57,524 kcal * (4 1868 k"{u) (

) = 240.8 MJ

4. Un bloque de 1 kg de cobre a 20°C se deja caer en un recipiente adiabatico con nitrégeno
liquido a 77 K. ¢ Cuéntos litros de nitrégeno se evaporan durante el tiempo que le toma al
cobre alcanzar 77 K?

Datos:

kcal,

Cint = 0.21°22 Coy, = 0.0915 keal,

kcal
AebudeNz 4_8&)/ NZ =0. 8cm3
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Solucién:

1 |:> € vapor

Q= O/N‘_l_ - N > :\Q\i\\\\‘;\j 4 :\iléuido

Balance:

Energia ganada + Energia perdida = 0
.. kcal
El N2 gana energia: (m;_,,) (48 E)

kcal

El cobre pierde energia: (1 kg) * (0.0915 P

) « (77 — 293)A°C

kcal
kgA®C

(1kg) * (0.0915 ) * (—216)A°C = —19.764 kcal

ya que: A°C = AK = —19.764 kcal

Sustituyendo en el balance:
kcal
(myy) (48 E) + (—19.764 kcal) = 0

Calculando:
m;_, = 0.412kg

6

1L
V, = (0.412 kg) *(

» kg) — 0.515L

5. En el laboratorio de Termodinamica de la FI, durante la practica de la capacidad térmica
especifica de metales, el cilindro se coloca acostado sobre la parafina, a fin de minimizar
las interacciones con el entorno. El cilindro se sumerge 2.8 cm. Calcule la masa exacta de

83



la parafina fundida. El radio y la longitud del cilindro son 2 cm y 6 cm, respectivamente.

Considere para la parafina pp = 875 kg/m?.

Solucién:

Para la parafina fundida:

my =Vpxpp=LxA *ppy

El area transversal de la parafina se compone de:

Atotal = As + Al
De donde:

(4 cm)?
Al = Atotal _As = T _As
A, = 12.5664 cm? — Aj
Para el area solida:
X2 +y2 =12
Donde:
y =As

Despejando “y” y sustituyendo el radio:

y=Vrz—x2=+4—x2
Se sabe que:

A; =24,
2 V4—x2

As = Zf f 1dydx
0870
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2
A = Zf 4 —x?dx
0.8
Integrando se determina el area solida:

(xV4—x2 4  _ x
ASZZ_T-I_ESIH ()08

2

2T o e )

0.8

Sustituyendo valores:

As =2+ {%m (2) + 2sin™* (;) - %\m (0.8) + 2sin™?! (%»

2
= 3.1706 cm?
Entonces el area que funde es:

A; = 12.5664 cm? — Aq
A; = 12.5664 cm? — 3.1706 cm?
A; = 9.3958 cm?

Y la masa que funde es:

0.0001 m? kg
my = (0.06 m) * [9.3958 cm? | ———— || * (875 —) = 0.04933 kg =49.33 g
1 cm? m3

6. En el laboratorio de Termodinamica de la FI de la Universidad Veracruzana se tiene un
calentador eléctrico y adiabatico para producir 1.5 kg de vapor de agua a 110°C a partir de
una mezcla de partes iguales en masa de hielo y de agua. El calentador funcionaa 110 V' y
10 A. Calcule: A) el tiempo que trabaja el calentador, B) si por alguna falla, el calentador
solo funciona el 60% del tiempo calculado en A, indique cudl seria la situacion de equilibrio
en ese momento. Considere las propiedades:

Coor = 2.302——; Cy5y = 41868 -——

Ao : Ces = 2.093

kgA °Cc ’ kg A1°C

Afus = 335:—;; Temp. fus =0°C; Agpy = 2257é;Temp.ebu =100°C
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Solucién:

i W
8T AT 1 atm
( ) 5 kg, vapor
latm  =——7> 110°C
mezcla
ms =mi = 0.75 kg

Q=0
0°C
La primera ley es:
AE = —(Wer)
Donde: W,; = 100V = 10 A = At = 1100 * At, para At en segundos

Dentro del recipiente el sélido va a fundir a 0°C, el liquido se calentara y evaporara
completamente a 100°C y el vapor se calentara hasta 110°C.

Utilizando la ecuacioén del balance se tiene:

15kg + [(0.5+335 ,’:—;) + (41868 kg"A’lDC) % (100 — 0)A,°C + 2257:—; +

K o] _
(2.093 = Aloc) « (110 — 100)A, c] = 1.1+AtkJ

Haciendo operaciones:

(251.25 + 628.02 + 3385.5 + 31.395) kJ = 1.1*At kJ

De donde:

At =3,905.6 s =1.085 h.

De acuerdo con la segunda pregunta el tiempo que trabaja el calentador eléctrico es:
At =0.6*3,905.6 s =2,343.36 5

Wy =100V %10 A x 2,343.36 s

W, = 2,577.696 k]

Los calculos muestran entonces que no evapora todo el liquido por lo que al final se tiene
una mezcla liquido y vapor y la temperatura es de 100°C, entonces:

k
My, * 2257é = (2577.696 — 628.02 — 251.25) kJ
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De donde:

1,698.426 kJ

k]
2257 15

mp_, = = 0.7525 kg (vapor)

m; = 1.5 —0.7525 = 0.7475 kg (liquido)

7. En un recipiente de fronteras adiabaticas se mezclan 30 g de hielo a 0°C con 15 g de
agua a 22°Cy con 3 g de vapor a 100°C. Establezca la situacion de equilibrio (temperatura
y masa de cada fase). El proceso ocurre a 101.325 kPa. Considere los siguientes datos.

cal

cal | _ cal, _
Cliq = 1m’ Afus = 79-77, Aebu = 539.17

Solucioén:
15g, liquido, 22 °C
30 g, hielo, 0°C .
1 23g,vapor, 10§) C
A 4 ¥y ¥
/
Q=0 «~
Balance:

Energia ganada + Energia péerdida = 0

La corriente 1 gana calor y se funde:
cal
30g * 78.7? = 2391 cal

La corriente 2 se enfria y pierde energia:

15g * (1g A.°C ) * (0 —22) A,°C = —330 cal
La corriente 3 se condensa y se enfria como liquido (pierde energia):
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cal cal
—39g+* 539.1? + 39 * (1 7 ) * (0 —100) A,°C = —1,917.3 cal

A°C
Sustituyendo en el balance de energia:
2,391 cal > 330 cal +1,917.3 cal = 2,247.3

Como no se cumple la igualdad entonces no funde todo el hielo, entonces:
cal
Mg_,p * 79.7? = 2247.3 cal

De donde:

mg_,; = 28.2 (liquido)
mg = (30 — 28.2)
g = 1.8 g (s6lido)

Al final hay:

(28.2 + 15 + 3) g = 46.2 g de liquido y 1.8 g de solido; la temperatura final es de 0°C.

8. En una pelicula de reciente estreno se dice que una laguna de 160 X 10® dm?® de agua
pasa de 22 °C a las 9:00 h a 82°C a las 15:00 h. Suponiendo que el suministro de calor sea

constante, calcule cuanto tardaria en evaporarse totalmente el agua de la laguna. Considere
los siguientes datos:

] . J]. or. k
€ = 41868 —= Aopu = 2,257 % Topye = 100 °C; pagua = 1,000-%

Solucion:

A\ RSN

N

Q = cte

De las 9:00 horas a las 15:00 horas el agua se calienta de 22°C a las 82°C, entonces:

, (82-22)01°C
6h

) — mc L = 6 7.3, (_1kg kJ
¢ =mC 57 =160 X 10° dm? « (7225 « 4.1868 ()

. k
Q =6.699X 1097]
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Para el calentamiento del agua hasta 100°C y su evaporacion se calcula el tiempo de la
siguiente expresion:

6.699 X 10° % « (At)h =
1lkg
dm3

—k] (100 — 82)A,°C + 2257 u (At)h
* — — *
kg A, °C ! kg

160 X 106 dm? (1 ) . [4.1868

De donde:
At =55.7 h 6 61.7 h desde el inicio.
9. En el experimento del laboratorio de la capacidad térmica especifica de metales el

cilindro de cobre se incrusta 28 mm en la parafina. ;Cuanto se incrustaria el cilindro de
plata?

Sustancia Al Ag Cu
J
. 2 .
c [g i c] 0.900 0.236 0.386
Solucion:

Sea ¢ el espesor que segun el problema es proporcional a la capacidad térmica, e c C 6 ¢ =
kC, con k = constante de proporcionalidad. Para el cobre y la plata se tiene:

EAg =k CAg
Ecu =k Cey

Dividiendo se obtiene:

Eag _ Cag
Ecu CCu
Entonces:
/
0.236 ——=
Ery * C A°C
Eag =% _ 28 mm SRS L 0y 17.12 mm
Ceu O.386+0C
ga1

10. En una cacerola se pone agua, inicialmente a 18°C, a calentar en un fogoén. El agua
comienza a hervir despues de 15 min. ;Cuanto tardaria en evaporarse por completo?
Considere 101.325 kPa, 9.81 m/s?, 1 cal/g A1°C, hebu = 539.7 cal/g.

Solucién:
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— =g = cte
m q

Para el calentamiento:

. CAT

1= "t

) cal (100 — 18)A;°C cal

g = ( ) ‘ L 5467 —
gh.°C 15 min g min

Para la evaporacion:

cal

At*§ =539.7°-

De donde:
cal
<539.7—)
At = al = 98.72 min
(5.467 : )
g min

11. Se mezclan en un vaso adiabatico agua liquida a 20°C con hielo a — 4°C en tal
proporcién que al final se tiene 370 ml de agua liquida a 0°C. Calcule la masa de hielo
original, en gramos. Considere:

k kJ . kJ . kj
= 1,000 -%; Cysa0 = 1.86 ot Cliquiao = 41868 =2 Apyion = 3357,

'Oliquido kg

Solucién:

90



myq,20°C mg, —4°C

370 ml, liquido, 0°C

e

Q:O\ o

La corriente 1 se enfria desde 20°C hasta 0°C (pierde energia); la corriente 2 se calienta
desde - 4°C hasta 0°C y se funde (gana energia). Al final:

mq, =370ml=370g

Entonces:

mp,+ms=370g

my, =370 g —mg

Balance de energia:

Energia ganada + Energia perdida = 0

MmgCAT + MgArysion + My CIAT =0

mgCs(T, — T1) + MgApysion + M1 C1(T, = T3) =0
ms(Cs(Tz —T)+ Afusién) +mp G (T, —T3) =0

Sustituyendo términos:

kJ kJ kj
m, * [1.86}(9—*1((0 — (—K) + 3356] +(0.37 kg — m,) * [4.1868kg—*K 0 —

20)K] =0

k] k]
ms (342.44 ?) +(0.37 kg — my) (—83.736 7) =0
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mg (342.44 %) + mg (83.736 %) = (0.37 kg) (83.736 %)

(342 44 o +83.736 k]) = (037 k )(83 736 k])
mg A4 . 7) = g . X
83.736 %
my = | ———7 | 037 ko)
426.176

m; = 0.0727kg =727 g

12. En un recipiente se encuentra vapor de agua a 100°C y 1.01325 atm. El vapor se enfria
mediante la extraccién de 5200 kJ de calor hasta que al final la mitad de la masa es hielo.
Calcule la masa de hielo que se forma. Datos:

_ kJ . _ kJ . _ kJj
Ciiquiao = 4186823 Arg = 2,257 Asp = 335
Considere que la presion es constante en todo el proceso.

Solucion:

Mezcla, ms = my, 0°C

Vap. H20, 100 °C

\4

0 =5,200

El vapor se condensa a 100°C, se enfria el liquido desde 100°C hasta 0°C y la mitad de la
masa se solidifica. El balance de energia es:

- Qext = Energia perdida

Entonces:
5,200 k 2,257 K + 4.1868 K (0 —100)K (0 5% 335 kj)]
—_ = X | — —_— f— — sk —_
’ J=m kg kg *x K ' kg
De donde:
m = 1.829 kg

Y la masa de sélido es:
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ms = 0.915 kg
13. Se agregan 3700 kJ de calor a un recipiente que contiene inicialmente una mezcla

liquido-solido de agua. Al final se tiene 1.3 kg de vapor a 115°C. Determine la masa inicial
de liquido, en kg. Use los siguientes datos:

_ K _ M =335K. , = L2k
Ciiquido = 41868 - 5 Copor = 2093 —— Apus = 33575 Arg = 2,257 1
P =1 atm (constante); T, =100°C

Solucion:

Vapor, 1.3 kg, 115 °C

A 4

Q =3,700

El sélido inicial se funde, el liquido se calienta desde 0°C hasta 100°C, se evapora a la
misma temperatura y luego se calienta el vapor hasta 115°C. El balance de energia es:

Q = energia ganada
Se sabe que:

AT, = (100 — 0)K
AT, = (115 — 100)K

Entonces, con m_,; la masa de sélido inicial, se tiene:
3'700 k] = Mgy * ﬂfus + mvapor * [Cliquido (ATl) + /1fg * Cvapor * (ATZ)]

_ k1 L _ kI
3,700 kJ = mg_ * 3352 + 1.3 kg » {[4.1868 ol x (100 O)K] +2,257 0+

[1.86 RZK « (115 — 100)1(]}

Despejando my_,; :

mg_,; = 0.553

Entonces la masa inicial del liquido es:
m;; = (1.3 —-0.553)kg = 0.747 kg
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14. Se burbujean 1.3 kg de una mezcla de liquido y de vapor de agua a 100°C y 1 atm en
220 kg de agua a 20°C, de tal forma que al final se tiene agua a 22.0°C. Calcule el
porcentaje en masa del liquido que acompafa al vapor. El proceso isobarico sucede dentro
de fronteras adiabaticas. Use los siguientes datos:

k] k]
Cliquido = 41868kg—*K ; ﬂebu = 2,257@

Solucién:

1.3 kg, vapor himedo, 100°C

220 kg, liquido
Ti= 20°C, Tf=22.0°C
L

Q=0 v

El agua liquida se calienta desde 20°C hasta 22.0°C (gana energia); el agua liquida del
vapor condensa a 100°C y el liquido se enfria hasta 22.0°C (pierde energia). El balance de
energia es:

Energia ganada + Energia perdida =0

Sea m,,_,; la masa de vapor que acompafia al vapor himedo; entonces:

my; = 1.3 kg (mezcla liquido — vapor)
T, = 100°C

m, = 220 kg (agua liquida)
T, = 20°C

TfinalHZO = 220 OC

AT, = (22 — 20)K
AT, = (22 — 100)K

mp * Cliquido * ATy — My * Agpy + My * Cll’quido *AT; =0

kJj kJ kJ
220 kg * (41868 kg—K) * (22 = 200K =, * 22572 + 13 kg * (41868 kg—K) x
(22 — 100)K = 0
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Resolviendo se obtiene que:

m,_; = 0.628 kg

Y entonces el liquido en el vapor himedo es:
my,,; = 1.3 kg —0.628 kg = 0.628 kg

El porcentaje solicitado es:

0.672 kg

% liquldo = (W

) * 100 = 51.68 %

15. Una persona de 60 kg suda para bajar su temperatura en 2°C. ; Cuanta agua debe tomar,
en ml, para reponer el sudor que evapora? Use:

J J
—————; Asudor = 2.42=

C ;
g *A:°C g

persona — 3.480

Solucién:
Para la persona:

J

Qpersona = MCAT = 0.060 g * (3.480m

) *2A,°C = 417.6 kJ
Para el sudor:

J
Qsudor = (mﬂ)sudor = 2-4205 * Msydor

Resolviendo:

J
Qpersona = 2.420 5 * Msudor

0.4176 ]
Meygor = ——— = 0.17256

2.4ZOL
g

Meydor = 0.173 kg

Y como:

1kg
P=71

Entonces:
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0.173 k
Bl 0.173L =173ml

1kg

1L
16. En una planta productora de aluminio se tiene un canal con aluminio a 800°C y se desea
producir laminas de aluminio a 20°C, mediante la extraccion isobarica de calor. Calcula el

calor extraido, en GJ, para la produccién de una tonelada de aluminio. Datos a 1 atm de
presion (constante):

o g K K

Top = 2056 C; Tpus = 660C; Apus = 3958612 Cug = 119 00; G =
0.816 —L
kg*K

Solucidn:

Al inicio el aluminio es liquido; por tanto se enfria como liquido, se solidifica y se enfria
como soélido. Entonces el calor extraido es:

Qext = M[CUT> = T) = Apus + Cs(T5 = T)] = 1,000 kg = {|(119 %) »
(660 - 800)K] - 395.86:—;+ [(0.816$—:K) * (20 - 660)1(]}

Qext = — 1,084,700 kJ = — 1.085 GJ

Qure = — 1.085 GJ

17. Calcule la cantidad de calor que se tiene que extraer del tanque del problema 32, del
tema 1, si el estado final es liquido a 0°C. Los datos para el R134A son:

kJ
ﬂebulli = 18785@
Cig = 1.35 K

La presion permanece constante a 4.43 bares.

Solucién:

De acuerdo con el problema anterior la temperatura inicial es de 12°C por lo que el vapor
condensara a esa temperatura y el liquido se enfriard hasta 0°C; también la masa total inicial
es de 7.6 kg y el vapor inicial es de 0.09*7.6 kg = 0.684 Kkg.

El calor extraido es:

Q = —Myop, Aepuni + mtotalCLiq (Tfin - Ti)
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Q = —06841kg (187.85 ;:—é) +[7.6kg + (135 =) 0 - 12)K]|

kg * K
Q = (—128.49 — 123.12)k] = —251.61 kJ
18. Un tanque contiene una mezcla liquido vapor de agua, con 30% masa de vapor. Se

agregan al tanque 2100 kJ/kg de calor. Calcule la temperatura final del agua. Considere lo
siguiente:

P = 1atm; Cyqp = 2.093 l;f—’K Topap = 100C
Solucién:

El agregado de calor ocasionara que el liquido de la mezcla se evapore a 100°C y el vapor
Q

total se caliente. Sea la masa de vapor total Mt y COMO g = ——, entonces:
total
Q
q= Teoral = 0.72evap + Cvap (Tfin - Ti)
k] kj kj

= 2100— = 0.7 * 2257 — 2. T — 373 )K
q OOkg 0.7 * Skg+( O93kg*K)*(fm 373)
de donde:

Trin = 621.5 K = 348.5°C

19. En un recipiente adiabatico se mezclan 200 g de vapor de agua en su punto de ebullicién
normal con 300 g de hielo en su punto de fusion y se espera el tiempo suficiente para que
se alcance el equilibrio térmico. Establezca la situacién final de equilibrio (temperatura y
masa de cada fase). Considere:

cal cal, kcal

ﬂ*fusién = 79-7? ; ﬂfusién = 539.1 7, =1 =

Solucién:

El balance de energia es:

Egan + Eper = 0

El vapor se condensa a 100°C (punto de ebullicion normal) y el liquido se enfria hasta una
temperatura de equilibrio. El hielo se funde a 0°C y el liquido se calienta hasta una

temperatura de equilibrio. Para el agua liquida:

La energia perdida es:

kcal
Bper = = 0.2k * 53917 + 02k Cuiq (Toq = T:)
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Eper = —107.82 kcal + 0.2 kg * Cpiq(Teq - Tiv)
La energia ganada es:
kcal
Egon = 03 kg 79.3E + 0.3 kg * Cpig(Teq - Tir)
Egan = 23.79 kcal + 0.3 kg * Cpiq(Teq - Tir)
Se observa que el hielo no es suficiente para condensar todo el vapor. Entonces al final se
tendra una mezcla liquido vapor a 100°C. Sea m,_,; la masa del vapor que condensa,

entonces:

kcal
kg x K

k
iy * 539.1% — 23.79 keal + (0.3 kg * 1

) * (373 = 273)K

De donde:

m,_; = 0.0998 kg

Entonces al final se tendra una masa de vapor de:
(0.2 - 0.0998) kg = 0.1 kg

Y una masa de liquido de:

(0.3+0.1) kg=0.4 kg

20. Se agrega energia al gas contenido en un cilindro horizontal de didmetro igual a 50 mm
. . kN -
con embolo, que tiene adaptado un resorte para el cual kzr = 1 — hasta que en el cilindro

se llega a 400 kPa. Al principio el resorte no ejerce fuerza sobre el piston. Calcule el trabajo
hecho por el gas sobre el piston. Use Pam = 75 kPa. Considere que el émbolo carece de

friccion.
50 mm Gas M_E
kn=1kN/m

Ya que al inicio el resorte no ejerce fuerza sobre el piston, entonces la presién inicial es la
atmosférica, Po = 75 kPa; también se toma xo = 0. Al final se tiene entonces que:

Solucidn:

kr(x; — x3)

P, =Py +
1 0 A
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(08) e
100%

x; = (4,00,000 — 75,000)Pa = m * =0.64m

El trabajo hecho por el gas es de expansion y se calcula como:

X X 2
W,,, = [ PAV =[ Pd(AX) =[ PAdx = [ (P, A+ K X)dX = Py, A%, +—kR2X1
Xo Xo

100£*(0.64 m)?
m—

2
Wezp = 75000+ 1 * (0705) m? x 0.64 m + = 299.05 ] (sale)

21. Un gas en un cilindro con piston sufre un proceso politropico y casiestatico desde 7.5
bares y 250000 cm? hasta 1.8 bares y 750000 cm?. Calcule el trabajo, en kJ, e indique su
direccion.

Solucion:

Para el trabajo politropico se conoce que:

PV'=C y VVec — P1V1-P;Vp

n-1

Obteniendo los logaritmos en la relacion presion volumen se tiene:
InP1 + n*InV1 = InP2 + n*InV>

De donde:

] 7.5 bares
In| =+ In| ——
R, 1.8 bares

n = = = 1.3
In Vv, n 750,000 cm?®
\'A 250,000 cm?®

Sustituyendo valores en la ecuacion del célculo del trabajo se tiene:

W= 7.5X10% kPa*250,000X10° m® -1.8X10° kPa*750,000X10™° m*

. =175kJ (sale)
1.3-1

22. Un globo esférico de 18 m de diametro va a llenarse con el helio que esta en un tanque
a presion. El globo esta inicialmente vacio, en una localidad donde la presion atmosférica
es 80 kPa. Determine el trabajo que hace el helio mientras el globo se llena. La presion del
gas en el globo varia con el radio r de acuerdo con:

kPa
P =0.286

> * 12 4+ 80 kPa
m
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En donde r estd en m y P esta en kPa.

Solucién:

4mr3
3

Como: V =

Entonces: dV = 4nr? dr

El trabajo es de expansion (a presion constante) y se calcula como:

Wy =deV

9
Werxp = f(ar2 + Py)(4nr? dr) = 47Tf (ar* + Pyr?)dr
0

ar’  Pyr3\’
Wexp = 4m| 5=+ =3
0
Sustituyendo valores, se tiene:
kPa 5
W =4*z* +

exp 5 = 2,867,3513 kJ = 2867 MJ

23. Un automovil de 3,200 kg viaja con una velocidad constante de 90 km/h. Justo al iniciar
el ascenso por un plano inclinado 40° con la horizontal, el chofer apaga el motor.
a) Calcule la distancia que recorrera el coche antes de detenerse.
b) Calcule nuevamente, pero considere que las ruedas sufren una friccion con el
pavimento del plano inclinado de 0.2 N/kg. Use el valor constante g = 9.78 m/s?.

Solucion:

40°

a) La primera ley es:

m(v; —v})

A + AE, = ——

+mg(z; —25) =0
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Tomando los valores de:

m

v, =0; v = 905" = 257 7, = 0; z, = L Sen (40°)

La primera ley se transforma en:

2

v
—71 + gL Sen(40°) =0

De donde, despejando L, se tiene:

(%)

L= [2 * 9.78532 * 5en(40°)]

=49.71m

b) En este caso la primera ley es:

m(vs — vf)

> +mg(z, — zp) + mFp.L =0

Despejando L, se tiene:

(%)

L= m N
{2 * [9.785—2 * Sen(40°) + 0.2 @]}

=41.74m

24. Una bomba de bicicleta de 24 cm de carrera total y 5 cm de diametro se usa para inflar
una llanta de coche. La fuerza para el bombeo es proporcional a la carrera z:

F=K+ Az

en donde A es 0.12 N/cm y K varia de acuerdo con el nimero de bombazos:

No. de
bombazos 1 2
K (N) 1 5

y asi sucesivamente. Si para inflar la llanta se necesitan 190 bombazos, halle el trabajo

necesario.

Solucioén:

Para un bombazo:
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L
Wj=dez
0
L
Wj=f(K+Az)dz
0

AL
W, =KL +—-

Para 190 bombazos:

m=190

AL?
Wt = Z KL + T
Jj=1
m=190
AL*m
W,=1L Z L+
, 2
j=1
Como:
K=4j—-3
Entonces:
m=190
4 %190 % 191
z K= (f)—&kl% =72,010 N
j=1

El trabajo necesario es:

N (0.24m)?
W, =0.24m=72,010 N + IZE*T*

W, = (17,282.4 + 65.664)] = 17,348.064 ] = 17.35 kJ

25. Un motor mueve una flecha a 3,600 rev/min con un momento de torsién de 11 Nm. El
90% de la electricidad que recibe el motor sirve para mover la flecha. Calcule cuanto se
paga de electricidad al afio (330 dias) si cuesta 0.06 $/kWh.

Solucién:
rev
\_@_03,600 o
min
Wel ) T=11Nm
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Conociendo la relacion entre torsion y potencia, se sabe que:
Wf = TW2T

Donde:

w = frecuencia de rotacion y T = par

Entonces:

Wy = 2% 7% 11 N m* 3600

rev (1 min
*

=4,16990 W
60s )

min
Entonces:

A
Wy = 09 = 4,607.67 kW = 4.61 kW

El costo es:

C = 461 kW (1 h) (24 h) (330 diaS) 0.06 % 2190.67 $
= X | — | % * E3 = . PR
' 1h 1 dia 1 afio kWh ’ afio

26. El aire encerrado en un cilindro con émbolo, carente de friccion, sufre una compresion
segun

log(P) + 1.4log(v) = constante

El fluido estaba al inicio del proceso casiéstatico a 78 kPa 'y 6 dm?® y recibe 0.83 kJ de
trabajo. Halle la presion final.

Solucion:

Transformando la ecuacion log(P) + 1.41og(V) = C se tiene:
pyl4 = = P1V11'4 — P2V21'4

El trabajo es politropico y se calcula con la siguiente formula:

P Vi = PV,
Weom === =7

Sustituyendo términos se resuelve el problema:

1

78 kPa)1-4

2

(1.4 —1) = (—0.83 kJ) = 78 kPa = 0.006 m® — 0.006 m3 * (

—0.332 kJ = 0.468 — 0.006 * (78)%7143 « P20.2857
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P85 = 5.9347

Finalmente:

P, = 509.21 kPa

27. Si en la manivela se aplican tangencialmente 150 N y se dan 325 vueltas, ¢cuanto
trabajo se entrega?

Solucién:

e

8 cm

12 cm

————

40 cm

El trabajo es de flecha y se calcula de la siguiente manera:

Wf = Tw2n

Wy = (150 N)(0.12 m)(325 vueltas) (

28. En un experimento con una sustancia compresible y simple se determina:

vuelta

) = 36,757 ] = 36.757 k]

P[mmHg] 760 1,140 1,520 2,280 3,040 3,800
V[ecm?] 48.3 37.4 31.3 24.1 20 17.4
Calcule el trabajo necesario para que 760 g de la sustancia pasen casiestaticamente de 45
cm®a 18 cm?®.

Solucién:

Sabiendo que 760 mmHg son igual a 101.325 kPa y que 1 m® es igual a 10° cm?, se
convierten los datos y para los volumenes que pide el problema se realiza una interpolacion

lineal por lo que se obtienen los siguientes resultados:

P (kPa) |V X 10° (m°)
101.325 [48.3
116.6631 | 45
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151.9875|37.4
202.65 |31.3
303.975 |24.1
405.3 20
483.2423 |18
506.625 |17.4

El trabajo buscado es del tipo:
V2

W = [ Pdv
Vl

qué es el area bajo la curva obtenida al graficar los datos de presion y de volumen. El
problema se puede resolver numéricamente utilizando la formula del rectangulo o del
trapezoide que son:

n
W = z P;(Viy1 —V;) (rectangulo)

=1

n-1

1
=2~ Z(Pi + Piy1) (Vigr — Vi) (trapezoide)

=1

Utilizando la formula del rectangulo se produce el resultado de:

W = —0.005927 kJ
0

_ 20005927k k)
Y= "T076kg 0 Ckg

mientras que utilizando la férmula del trapezoide produce los valores de:

W = —0.006896 kJ
0

_ Z0.006896 K _ o K
V=T 076kg kg

siendo los primeros valores los mas exactos.
29. Una fuerza constante de 500 N hace un angulo 6 con la horizontal. Esta fuerza se aplica
en un cuerpo para desplazarlo horizontalmente 50 m. El angulo 6 varia con el
desplazamiento x del objeto segun:

Cos (8) = 0.1 + 15X103x
en donde 0 esta en (grados) y x en m. Calcule el trabajo necesario.

Solucién:

Considerando xo = 0, el trabajo se calcula como:
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X1 X1
w = f Fdx = f (500 N * Cos( 6))dx
0 0

50m

W =500N J. (0.1 + 15X1073x)dx

0

15X10-3 x2> Som
2
0

W =500 N x <0.1x +
W =2,518.75] = 2.52 k]

30. Hay que subir un objeto de 300 kg una altura de 3 m. Se coloca una rampa recta,
inclinada 24° con la horizontal, con un coeficiente de friccion de u=0.20. Si la velocidad
del objeto fuese despreciable, calcule la eficiencia de esta “maquina simple”.

Solucion:

9
o

w = 24°

De la figura:
a =mgSen(w)

ny = mgCos(w)

. z
~ Sen(w)

La suma de fuerzas sobre el objeto es:
2EF=0

Foxt = Frfr —ma =20

de donde:

Fext = Fpr + ma = mguCos(w) + mgSen(w)
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Integrando el producto de la fuerza externa por la distancia recorrida se tiene el trabajo
hecho:

L
Wh zf Foxedx = Fext(xlé) = Fext * L
0

W, = [mguCos(w) + mgSen(w)] * L

W, = [mguCos(w) + mgSen(w)] *

Sen(w)
El trabajo deseado es:
Wy, =mgz
Y la eficiencia seria:
Wa

=W,
Entonces:

_ mgz _ Sen(w)

" [mguCos(w) + mgSen(w)] * ﬁ(a)) ~ uCos(w) + Sen(w)
= 0.2*60si§25)2-‘:2en(°24) = 0.69
n=69%

31. Un automovil de 2700 kg asciende por una cuesta inclinada 20° con la horizontal a 60
km/h constantes. Las llantas sufren una friccion de 0.2 N/kg con el pavimento. Calcule la
potencia que ejerce el motor del coche durante 10 s del ascenso. Considere: g = 9.8 m/s2.

Solucién:

an

w = 20°

De la figura:
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a = gSen(w)
Para velocidad constante:
Fnotor = Mcoche@ + Ffr

Y como:

[anotor
coche

Entonces:

W = (Mcoche@ + Meoche)Veoche = [MeocnegSen(w) + MeocnettlVeoche

1h " 1000 m
3600 s 1km

W = 2,700 kg [9.8 * Sen(20°) + 0.2 %] * 602 « = 159,830.88 W/

159,830.88 W
746 HP

W = = 214.25 HP

32. ¢ Cuél es la potencia que desarrolla una locomotora que sube un tren a 50 km/h por una
pendiente que se eleva 30 cm verticalmente cada 30 m medidos horizontalmente? La masa
total de la locomotora y de los vagones es 4600 tones y la resistencia por friccion es 30
N/ton. Tome g = 9.8 m/s2.

Solucion:

@ @ 30 ¢cm

30m

De la figura:

0.3m
Tan(w) = m

Entonces:
w = 0.5729°

Ademas:
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a = gSen(w)

El balance de fuerzas es:
Fiocom = ma — F, = 0
Entonces:

Fioco = ma + Fpy

Vi/locom = (ma + Ffr)Vtren =m(a + U)Viren

, m . 30N m
Wiocom = |4:600,000 kg * 9.8 * Sen(0.5729 )| + 4,600 ton + ( — ) «13.8889 —

Wiocom = 8,177,048.431 W = 8.177 MW

33. Un automdvil de 1460 kg se frena desde 90 km/h hasta el reposo a lo largo de 50 m
mediante una fuerza colineal constante que se opone al movimiento. Calcule el valor de la
fuerza, en N.

Solucion:

El balance de energia es:
X1

AEC=—W=—f F dx
Xo

Que se convierte en:

mws —vi) _
T

Considerando que:
v, =0;4x=50m

Entonces:

, [(90 m)2 ] (456,250 kg mZ)

mvl ﬁ? 52
F=——=1460k =
24x g (2*50)m 50m

=9,125N

34. Se dispara una pistola de 9 mm con cafién recortado y los gases explosivos empujan
una bala de plomo fuera del cafidn de la pistola. La presion se registra cuidadosamente
conforme la bala se acelera hacia la salida. ¢ Cuél es el trabajo realizado sobre la bala?
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Posicién de la bala

| Distanciaen el cafion [cm] [0 |2 [3|4|5]|6]7]8]

Presion en la camara de la pistola atras de la bala | 23 |25 |24 |22 |17 |10 (6 |4
[bar]

Solucion:

Como d = 9 mm entonces el area transversal del caién es:
2

a=mrt = s (Smm) (i) = 636174105
= = x | — x| —m = .
=T ™) (1,000 mm m
yelvolumenes: V = Ax

Donde:

x- €s la posicion de la bala

Calculando el volumen y convirtiendo los datos de presion (100 kPa = 1 bar) se construye
la siguiente tabla:

P [kPa] V X 10 [m°]
2,300 0
2,500 1272
2,400 1.908
2,200 2.544
1,700 3.18
1,000 3.817

600 4.453
400 5.089

El problema se resuelve numéricamente como el area bajo la curva, creada al graficar los
datos de presion y volumen, gque equivale a resolver la integral:

V7
f P dv
Vo

La solucidén por el método del rectangulo es:
W=0.00954 kJ
Y por el método del trapezoide es:

W=0.009 kJ
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(ver problema 28)

35. Una sustancia compresible y simple experimenta un ciclo dentro de un cilindro con
émbolo carente de friccion. El primer proceso es isobarico y va desde 250 L y 305 kPa
(estado A) hasta el doble del volumen inicial (estado B). El segundo proceso es isotérmico
y finaliza cuando el volumen es el triple del volumen en (A) y la presion es un quinto de la
de (A). El proceso altimo es politrépico. Si el calor neto del ciclo fuese 87 kJ, calcule el
valor del exponente politrépico (n) para que se cumpla esta condicion.

Solucién:

De acuerdo con el problema se tiene:

P =Cte
Estado A Estado B
0.25 m3,305 kPa 0.5 m3,305 kPa

Pvn :Cte & EstadO C J T= Cte

0.75m3,61 kPa

Entonces para el proceso C-A se tiene:

()

()
(305 kPa)

61 kPa

! (075 )
025 m3

36. Una sustancia recibe trabajo de flecha y trabajo eléctrico. A la flecha se le aplica un par
de 7.5 Nm a una velocidad de giro de 200 rpm durante 2 min. El trabajo eléctrico se debe
a la intensidad de corriente 1 desde una fuente de 6 volts durante 4 min. Si el trabajo total
es 26 kJ, determina la intensidad de corriente en amperes.

In
= 1.465

Solucién:
111



El trabajo total:
Wy =Wy + Wr = VIAL + tw * 2 x At
Sustituyendo valores se tiene:

rev rad
— % 2 % TT
min rev

60 s
26,000 ] = 7.5 Nm = 200 )

*2min+l*6Volts*4min< -
1 min

Despejando se tiene que:

I =497 Amperes

37. Una maquina de propulsion a chorro produce un empuje de 200 KN mientras que el
avion se mueve con una velocidad de 300 m/s. Calcule la potencia desarrollada por la
maquina, en MW, y el trabajo producido por la misma en 1 hora, en GJ.

Solucion:

La potencia es:

. F dx m Nm
W = TS = Fv = 200,000 N * 300? = 60,000,OOOT =60 MW

En una hora el trabajo es:

W= 60,000,000£ * 3,600 s = 216,000,000,000 J = 216 GJ

38. Un edificio de 60 m tiene un elevador que, para subir vacio desde la planta baja (PB)
hasta cierto piso, necesita 75 kJ de trabajo. En ese piso lo abordan varias personas, que
representan 270 kg y suben hasta el Gltimo piso. Para este trayecto se necesitan 560 kJ de
trabajo. ¢ A qué altura abordan las personas el elevador? Considere g = 9.78 m/s?.
Solucién:

La primera ley es:

AE, =mglz = -W

Del nivel O al 1:

me g(2, — z9) = —(=75,000))

Del nivel 1 al 2:

(mg; +270 kg)g(z, — z,) = —(—560,000 J)
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Se obtienen dos ecuaciones con dos incognitas: m,;, z;
Mg (2 — 2o) = —(=75,000)).......... (1)

(Mg, + 270 kg) g(z, — 2z1) = —(—560,000)).......... 2)
De la ec. (1) se despeja m,;:

_ 75,000
Mey: 9z,

Sustituyéndose en la ec. (2):

(75,000

+ 270 kg) g(z, —z;) = 560,000 ]
921

Resolviendo y sustituyendo valores, z, = 60 m, g = 9.78522 , Se tiene:

+ 158.436X10° —

<44.01X106 75,000 gz,
9z 9z

—270gz; = 560,000> 971

—270g%22 — 476,564 gz, + 44.01X10° = 0

—2,582.5 z% — 4,660,795.92 z; + 44.01X10° =0
—2,582.5

Combinando las ecuaciones para la incognita z: resulta una ecuacién de segundo grado:
z2 —180.4756 z; — 1,704.1582 = 0

Resolviendo se obtienen los valores de 8.99 m y —189.47 m, de los cuales se considera el

valor positivo. e
——w
=560 kJ
270 kg > z, =60m
_______ .
—w
=75k
Y% 2y /
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39. Se taladra un agujero de 12 cm de diametro en la tierra hasta una profundidad de 90 m.
Calcule el trabajo necesario para elevar los escombros a la superficie, si el peso promedio
de 10 dm? de tierra es 250 N.

Solucion:
X
) "
o 250N 25N
Ez = 0dm ~ dm
60 m }:‘; o/
K /
&

-~
e

h\J
.. 2.8
'Y

-
N

La primera ley es:

AE, =mgdz = —-W

En este caso:

Az = _Z
Z_Zprom_z
_ - _mg

B=pg = v

V =A4z

Sustituyendo en la primera ley se obtiene:

W= BV9Zpyrom  PBAzz _ Brur?z?
a g 2 2

N dm?3 0.12 \* (90 m)?
W=-— <25 ) x| 1,000 * TT * ( m) * = —1,145,111])
dm3 m3

2 2

W = —1.145 M] (entra)

40. Una bala de 30 g de masa es disparada horizontalmente con una velocidad de 200 m/s
y detenida por una placa gruesa de madera. La temperatura inicial del plomo (de la bala)
es de 20°C. Calcula el estado final de equilibrio del plomo, despreciando los efectos del
ambiente y de la placa de madera sobre el plomo. Para el plomo:
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k] ] kJ
CS = 0126kg—*1(' Tfus = 327 C; ﬂfusi('m: 2496@

Solucion:
Se considera a la bala como el sistema y la primera ley es:
AU + AE, =0
0

2 2
w = —mC AT — MAsysion
Sustituyendo datos:

(o) - (2009)]

2

kj
kg x K

5 o
) (T, — 20°C) — 24.96@

= (—0.126

- (20,000 ’:—22) . (%‘;) - (—126 ] ) * AT * 24,960é

kg*xK
=z g

- (20,000k]—g) = <—126

> * AT * 24,96OL
kg

kg x K

Se observa que el plomo Unicamente se calienta y no llega a fundirse; entonces:

— (20,000 kL)

AT = ; 9/ | = 158.73 K
— <126—kg : K)

Y como:

T, =20°C =273+20=293K

Entonces:

T, =293 K + 158.73 K = 451.73 K = 178.73° C

41. Un molino de viento produce 6 kW de potencia eléctrica promedio en un periodo de 8
horas. La electricidad se usa para cargar baterias de almacenamiento. Durante el proceso
de carga la temperatura de las baterias aumenta, por lo que se pierden 0.5 kW de calor hacia

los alrededores. Determine la energia total que se da a las baterias durante el periodo de 8
horas.
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Solucién:

6 kW

La primera ley es:

AU = Q — (Wyar + Wey)

)

AEp,tot = Q - Wel

Sustituyendo valores:

AE ;os = —0.5 kW — (—6 kW) = 5.5 kW

La energia almacenada durante 8 horas es:

k] 3600s
B = 55— *8 h = 158,400 kJ = 158.4 MJ
También:
5.5kWh
DBy = ————*8h = 44 KWh

Durante 8 horas, la energia almacenada aumenta.
42. Un motor eléctrico toma una corriente de 10A con un voltaje de 110 V. La flecha del

motor desarrolla un torque de 9.5 Nm a 1000 rpm. Determine la entrada neta de energia al
motor en KWh durante 2 horas de operacion.

Solucién:

La primera ley es:

. _ . rev 1min
AL ot = _(Wel + Wf) = — [(—10 Ax110V) + (27‘[ * 1,000 . * 50 s

£9.5 Nm)]

AE, e = 1052 W = 0.1052 kW (aumenta)
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Durante dos horas la energia neta es:

AE, 000 = 0.1052 kW * 2 h = 0.2104 kWh

10 A, 110V <
—_—
y, T =9.5Nm, 1000 rpm

43. En el interior de un cilindro vertical, que se cierra mediante un pistoén de 150 kg, se
encuentra un gas. Dentro del gas se encuentra un resistor, que toma 8 A de una pila externa
de 6 V durante tres minutos. El gas pierde 5.8 kJ de calor y su energia interna aumenta en
2.4 kJ. Calcule la distancia que se mueve el pistdn, en cm. El entorno estd a 78 kPa y 9.6
m/s?.,

Solucion:

m
Paum = 78 kPa,g = 9.6

™ Q=58k

8 A, 6V, 3min

Es un sistema cerrado y el gas es la sustancia de trabajo. La primera ley es:
AU = Q — (W + Wee)

El trabajo eléctrico es:

60 s
Weo =V x*xAxAt = 8A*6V*3min(1min) = 8,640 ]
El trabajo de expansion es:
Wee = [PdV = [ Pd(Ax) = [ PAdx = [ (P,,,A+mg)dx.

Sustituyendo valores:
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2

m
W, = l(78,000 Pa = 30 cm? < 2) + 150kg * 9.6 s_2> * Axl = 1,674+ Ax]

10,000 cm
Entonces la primera ley es:

2,400 ] = —5,800] — (—8,640 + 1,674 * Ax)]

De donde, despejando Ax:

AX=0.263 m

44, Un sistema opera en un ciclo formado por dos procesos. Durante el primer proceso el
sistema recibe 50 kJ de calor y entrega 70 kJ de trabajo. En el segundo proceso el sistema
recibe 50 kJ de trabajo. Calcule:

(@) la transmision de energia en forma de calor durante el segundo proceso

(b) el trabajo y el calor netos para el ciclo.

Solucion:

La primera ley es:

AE =Q—-W

(a) Para el proceso 1-2 la ecuacion es:

AE21 = 1Q2 — 1W2 = (50 — 70) kJ = - 20 kJ (disminuye)

Para el proceso 2-1 la ecuacion es:

AE12 =20Q1 —2W1

De donde:

2Q1 = 2W1 + (- AE21) = (- 50 + 20) kJ = - 30 kJ (sale).

(b) Wheto = (70 — 50) kJ = 20 kJ (sale)

Qneto = (50 — 30) kJ = 20 kJ (entra)

45. Un tanque adiabatico de 0.25 m? recibe 4.3 W de potencia de agitacion durante 30 min.
El gas en el tanque tiene una densidad inicial de 1.25 kg/m?3. Calcule el volumen especifico
del gas en el estado final y el cambio en su energia interna especifica, en kJ/kg.

Solucién:

El sistema es cerrado y el gas es la sustancia de trabajo. La primera ley es:
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AU =Q— (W) =0

Ji 60 s )
AU=0—[—4.3—*( - )*30mm]=7,740]
s \1min
0
7,740 ] Ji kJ
Au = = 24,768 — = 24.8— (aumenta)

(0.25 m3 x 1.25 %) kg kg

Ya que la masa y el volumen se consideran constantes entonces el volumen especifico
también lo es, por lo que:

1 08m3
Vi = VYo = — = = (0.0—
T g5k kg
m

46. Se comprimen casiestaticamente 45 L de etileno gaseoso, originalmente a 95 kPa y
1.11 kg/m?® hasta 300 kPa seglin PV = constante. El gas despide 2.96 kJ de energia en forma
de calor durante el proceso. Calcule el cambio en el valor de la energia interna del gas.
Solucién:

El etileno es la sustancia de trabajo y el sistema es cerrado.La primera ley es:

AU = Q — Wy,

El trabajo es:
W, = j Pdv

Pero se sabe que:

PV = Constante

c
P=2

4
C 1
mc=jvdV=ijdV

V2 gy
W, = cj — =C(InVy,—InVy)
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V,
)
Vi

Sustituyendo los valores:

95 kPa

_ 3
W,. = 95 kPa * 0.045m [In <300 Pa

)] = —4916 kJ

Sustituyendo en la primera ley:

AU = —-2.96 k] — (—4.916 k]) = 1.956 k] (aumenta)

47. Un sistema cerrado ejecuta un proceso reversible en el cual la presion y el volumen
varian con PV" = C. El sistema sufre una entrada de calor de 16.247 kJ y un cambio en la
energiainternade +47.475KkJ. SiP1=138kPa, V1=141.6 L y P, =827.4 kPa, encuentre
los valores de n y de Vo.

Solucion:

La primera ley es:

AU = Q — Wec

El trabajo es:
W,, = f Pav

Pero se sabe que:

PV™ = Constante

c
P = W
Entonces:

C 1
mc=deV=CdeV
V2
Wecsz vV dy
1

_ PVy =PV, 138kPax0.1416 m®> — 827.4 kPa  V,m®
T on-1 n—1

ec

Sustituyendo en la primera ley se obtiene:
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138 kPa * 0.1416 m3 — 827.4 kPa * V,m3
47.47 k] = 16.247 k] —

n—1

La otra ecuacion necesaria es:

V. V. P % 1

7= (ora67m) = (5,) = 01677

Resolviendo las dos ecuaciones se obtiene que:

n=0.4363

V, =0.002341 m?

48. Un gas se comprime casiestaticamente en un cilindro con émbolo segun:

P=A+BV

Desde 35 kPa y 120 litros hasta la mitad del volumen inicial y 80 kPa. La energia interna
del fluido aumenta en 3.22 kJ. Calcule el calor y su direccion.

Solucién:
El sistema es cerrado y el gas es la sustancia de trabajo. La primera ley es:

AU = Q — We

W,, = [Pdv =Vf(A+ BV)dV = A(V, —vl)jL%(vz2 ~V,2).

Las constantes\:lA y B se calculan de las ecuaciones siguientes:
35 kPa = A +0.12 m**B; 80 kPa = A + 0.06 m**B
Resolviendo:

A = 125 kPa

kPa
B =-750—
m

El trabajo es entonces:

750 P2

W,, =125 kPa*(0.06 —0.12) m° —Tms*[(o.oea)2 -(0.12)* m* | =—3.45kJ

El calor, a partir de la primera ley, es:
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Q=(3.22-3.45) kJ =-0.23 kJ (sale)

49. Un gas dentro de un cilindro con émbolo, libre de friccion, se expande casiestaticamente
desde 2 bares, 60°C y 0.1 m?, hasta que se cuadruplica el volumen, por la trayectoria
P2V = constante. La energia en forma de calor que se da al fluido es 106 kJ. Calcule el
cambio de la energia interna del gas, en kJ.

Solucion:

El gas es la sustancia de trabajo y el sistema es cerrado. La primera ley es:

AU = Q — Wec

El trabajo es:
W, = f Pdv

Pero se sabe que:

P2V = Constante

P= |-
%

El trabajo de expansion es:

V21
wW,. =+vC — dV = 2(P,V, — P,V;)
ec " ,—V 2V2 1v1

W,. = 2 * (100 kPa * 0.4 m3 — 200 kPa — 0.1 m3) = 40 kJ (sale)

Sustituyendo en la primera ley:

AU = (106 — 40) kJ = 66 kJ (aumenta)

50. Un émbolo de 5 kg encierra a un gas en un cilindro vertical adiabatico de 100 cm? de
seccion transversal. En el interior del cilindro hay un resistor por el que fluye una corriente
eléctrica, impulsada por una fuente a 110 V, durante 6 s. La energia interna del gas aumenta
en 440 J y el émbolo se eleva 10 cm. Tome los valores para el ambiente 9.78 m/s?, 77.17
kPay 22 °C. Halle el valor de la corriente eléctrica.

Solucién:

El sistema es cerrado y el gas es la sustancia de trabajo. La primera ley es:

AU = _(VVec + Wel)

122



Ya que el proceso es adiabatico. El trabajo de expansion es:

X2
W, =P dV=PAf dx
X1

5kg *9.78 %

— — mg — S 2
Wee = PAAx = (Poem + 7) Afx = 77170 Pa+ — oz | £ 0.01m? » 0.1m

W,. = 82.06 ] (sale)

El trabajo eléctrico es:

W,, = IVAt

Y como entra se considera negativo. La primera ley se es entonces:
IVAt = AU + Wec

Despejando a la intensidad de corriente se obtiene:

_ (440+82.06) ]
T 110V+6s

=0.7914

51. En un cilindro con émbolo hay un fluido compresible con una energia interna de 12 kJ.
Una fuerza promedio de 20 kN comprime al gas 60 cm. Durante el proceso se rechazan 28
kJ de calor a los alrededores, que estan a 18 °C. Calcule el valor final de la energia interna
del fluido.

Solucion:

El sistema es cerrado y la primera ley es:

AU=0Q-W

El trabajo es:

W = j Fdx =20 KN*0.6 m =12 kJ.
X

Ya que el trabajo de compresion se hace sobre el sistema se debe considerar negativo. De
la primera ley se obtiene:

U=U1 +Q-W=12kJ-28 kJ — (- 12 kJ) = - 4 kJ (disminuye)
52. Se expande agua en un ensamble cilindro piston desde 35 bares hasta 7 bares. La
relacion presion volumen durante el proceso es PV? = C. La masa de agua es 2.3 kg. Las

otras propiedades del agua son: u; = 3282.1 kJ/kg, v1 = 113.24 cm®/g y U, = 2124.6 kl/Kkg.
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Los cambios de energia cinética y energia potencial son despreciables. Calcule la
transferencia de calor en kJ y su direccion.

Solucion:

El sistema es cerrado y el agua es el fluido de trabajo. La primera ley es:

AU = Q — W
0
Q =AU + We,

El trabajo es:
W,, = f Pav

Pero se sabe que:
PV? =

C

P=W

Entonces:

Sustituyendo valores, se tiene:

35 bares

3 3
W,, = 3,500 kPa * 0.11324’:—g x 2.3 kg — 700 kPa * 0.11324’:—g x 2.3 kg *

7 bares

W,. = 503.91 kJ

El calor es entonces es:

k
Q = [2.3kg * (2,124.6 — 3,282.1)%] +503.91 k] = —2,158.34 kJ (sale)

53. Un ensamble cilindro piston contiene un gas inicialmente a 3500 kPa con un volumen
de 0.03 m®. El gas es comprimido durante un proceso donde PV*% = C hasta una presion
de 8500 kPa. El gas cede 25 kJ de calor. Determine el cambio de energia interna,
despreciando los cambios en energia cinética y potencial.

Solucién:
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El sistema es cerrado y la primera ley es:
AU = Q — We,
El trabajo es:
W,, = f Pav
Pero se sabe que:
PVS =¢
C
P = m

W — Csz dv PV, — PV,
), Vs 125-1

Sustituyendo valores, se tiene:

1
3,500 kPa)Tzs)

<300 kPa = 0.03 m3 — 8,500 kPa * 0.03 m3 * (—8 500 kPa

VR = —81.6kJ

El cambio de energia interna es:

AU = -25K] - (- 81.6 k]) = 56.6 k] (aumenta)

54. Un sistema cerrado contiene 1.7 kg de un gas que sufre un proceso en el cual el volumen
especifico varia de 0.08235 m3/kg a 0.3235 m®/kg y la energia interna disminuye 80 kJ. La
presién es constante a 150 kPa. Calcule el flujo de calor, en Joules, y su direccion en el
proceso.

Solucién:

La primera ley para un proceso isobarico es:

AU = Q — PAV

de donde:

Q = AU + mPAv
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3

m
Q=-80kJ+|1.7kg 150 kPa = (0.3235 — 0.08235)5

Q = —18,507 ] (disminuye)

55. Una corriente de metano entra en un quemador por una tuberia de 8.2 cm? de seccion
transversal a 30 m/s y 0.520 kg/m?. Por otra tuberia entra aire al quemador con un gasto
masico que es 20 veces el del metano. El gas de escape sale por un tubo de 196 cm? de
seccion transversal, a 0.68 kg/m?3. ;A qué velocidad sale?

Solucion:
1 2 Gases
N N 196 cm?
L Y 1 4
Metano kg
0.68—
8.2 cm? V2N m3
m ,
30? la Aire
- M pia = 20 1y

La conservacion de masa establece que:
Thla + Thl == mz

0

Tfll + 20m1 = 21m1m2
Sustituyendo el gasto masico se obtiene:

21viA1p1 = VoA,zp2

Despejando la velocidad pedida se resuelve el problema:

(21 x30 24 8.2 cm? * 0.52 k—%)
S m

m
v, = = 20155

(196 cm? * O.68k—‘g3 )
m
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56. Un estudiante de ingenieria encuentra a un jardinero que trata de ponerle la boquilla a
una manguera de riego, para que el agua salga al triple de la velocidad con la que entra de
la llave. Explique al sefior jardinero, con las ecuaciones pertinentes, como debe conectarse
la boquilla a la manguera.

., S
Solucién:

La conservacidn de masa establece que el gasto masico a la entrada es igual al gasto masico
a la salida. Entonces:

my = A1py = VaAzp; =My

Como:

A = nr? y la densidad es constante:

12 =31}

De donde:

1 =3%%r,=173r,

Entonces el agua entra por el lado marcado como S y sale por el marcado como E o sea
que la boquilla se conecta a la manguera por el lado marcado como S.

57. Dos corrientes gaseosas de un mismo fluido entran en una camara de mezclado y sale
una sola corriente. La entrada 1a tiene las condiciones de 500 cm?, 130 m/s, y 1.6 kg/m®y
la entrada 1b tiene las condiciones de 400 cm?, 110.94 m/s y 0.502 m®/kg. Las condiciones
de la corriente de salida son 130 m/s y 600 cm?. Calcule la densidad de la corriente de
salida, en kg/m?.

Solucién:
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2 600 cm?

la R
L A )
4 T 130—
500 cm? s
m PN
130? 400 cm?
3 1b m
16 & 110.94—
kg S
502 —
0.50 kg

La conservacion de masa establece que:
My +1Myp =M,

0

A1aViaPia + A1pVipP1p = A2V2P2

Despejando la densidad de salida se obtiene:

500 cm?+130%2+1.6 294400 cm?+110.94 % — 1
s m $ \os02-%

_ (A1aV1iaP1atA1pV1bP1b) _
Ay, 600 cm2*130%

kg

58. Una corriente de 40 kg/h de diéxido de azufre liquido entra en una valvula de expansion
a 1394 kg/m® y 0.38 m/s. La sustancia se evapora parcialmente, por lo que sale a 11.9
kg/m?®. Las areas de la entrada y de la salida son iguales y el flujo es permanente. Calcule:

a) el area de la entrada en (m?).
b) la velocidad a la salida, en (m/s).

Solucién:

128



k
11.9 i)
m

m
0.38 —
S

La conservacion de masa establece que:
my, =m,

)

Axvapy = A1vips

La velocidad a la salida es entonces:

m kg
oy _ <0.38? * 1,394W)

2
P2 11_9k_«93
m

m
= 44.505—
S

El area a la entrada es:

kg 1h
iy (407 *3600 s)

= — 7 = 2.098 X107 m?
V1P (0.38?*1,394m—93)

Ay

59. Entra aire a un secador con las condiciones de 2.6 kg/h, 0.85 cm? y 1.486 kg/m®. Un
material mojado es colocado dentro del secador y se seca con una velocidad de 5.5 g/min.
Calcule el gasto masico del aire de salida del secador y la velocidad del aire seco a la
entrada.

Solucién:

La conservacion de masa establece que:

Mgs + My = Mgy

0

129



. kg 1h g 1 kg 1 min kg
= 2.6-2 ( )] [5.5 _ ( ) ( >]=8.14X1o—4—
Mah [ n 36005/ T 1> min 1000 ¢) “\ 605 s

La velocidad a la entrada es:
_ mas

vV, =
Aaspas

[26% + (3500)

.
(0.85 X10-% m2 = 1.486 %)

m
= 5.718—
s

60. Un flujo volumétrico de 0.12 m®/s de agua a 20 °C y 0.5 bares entra a una bomba a
través de un conducto de 15 cm de diametro. Antes de salir de la bomba el liquido se divide
en dos corrientes que pasan por dos conductos de salida de 5 cm y 7 cm de didmetro. El
gasto masico por el conducto de 7 cm es 28 kg/s. Determina la velocidad en el conducto de
entrada y en los dos conductos de salida.

o k
Solucion: 289
S
2
1 /-\ y, d=7cm
> 3
m3 ) >
0.12—
S
0.5 bares
d=15cm

La conservacion de masa establece que:

Th1=m2+m3

A la entrada;
m3 (1,000 kg
A 015 \> 1,000kg] s
e (S m)

A la salida por el conducto 2:
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(=)

V2— 2 - .28_
0.07 1,000 kg S
(G m) T

La salida por el conducto 3:

[(120 ~ 28) kTg] .
Vs = : = 46.86 —
[ (0.05 ) 1,000kgl s

T * m) x———s=

2 1m3

61. Una corriente de 13.2 kg/h de metano fluye por una turbina, expandiéndose desde 375
kPa hasta 110 kPa, de tal forma que Pv*% =117, con P en kPa y v en m%/kg. La velocidad
en la entrada es muy baja, pero en la salida es 60 m/s. EI cambio en la energia interna del
gas es — 107 kJ/kg y en la entalpia es -139 kJ/kg. Calcule el calor y su direccién, en k/kg.

., 375 kPa
Solucién:
k
13.2 _g
1 h
Ah
kj
= —139—— .
3 kg Wy
Au
2 110 kPa
60—
S

El sistema es abierto y la primera ley es:
m(Ah + AE. + AE,) = Q — W

Simplificando se obtiene:

En este caso el trabajo mecanico se calcula como:
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P2qp n
f__C"f I = n—1 — Pyvy)

Py Pn

El trabajo mecéanico es entonces:

-l 21525 5 [ 139 k{q ( 107%)]—160%

Sustituyendo en la primera ley se tiene:

k
q 39 kg~ |Z000|%g + 160 kg 9. (entra)

kj]  [(60)? l kK

62. En un equipo adiabatico que funciona en condiciones de flujo permanente y de estado
estacionario entran las corrientes B y C, y salen las corrientes A y CH, todas a 409.11 kPa.
Sima=mg, Mmc =mcHYy mc =290 g/s, calcule ma.

Corriente T°C [Cm3 h [é]
A -1.3 290 1,442.0650
B -1.3 203 353.4290
C 58.4 370 1,568.6882
Ch -1.3 1.6 175.0991
Solucion:
C A .
L ')
AAL
B
Ch
B AV 4

La conservacion de masa establece que :

mc‘l‘mB =TilA+mCh
Que se simplifica a:

k
Me = Mep, = 290% = 0.29?‘9
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El sistema es abierto y la primera ley es:
m(Ah+ AE + AE,) = Q — Wy

Que se simplifica a:

mAh =0

Es decir:

ma hy + Mep hep — Mg he — M hg = 0

Despejando el gasto masico pedido se obtiene:
T (he — hen)
4 (ha—hp)

kg kj
o 0297+ (1,568.6882 — 175.0991) 1 ) kg
A — =

i 0.371—
(1,442.065 — 353.429) s

63. En un quemador se juntan aire y combustible para producir gases de combustion. Las
entalpias, en kJ/kg, son: 302 para el aire, 43,027 para el combustible y 616 para los gases
de combustion. La combustién produce 17.6 kW de calor que se entregan a un fluido. Se
sabe que cada kg de combustible requiere 17 kg de aire. Calcule los kg/dia de combustible

utilizado.

Solucién:

C 0 =17.6 kW

La conservacion de masa establece que:
mA + mc = mG
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Y la primera ley es, al ser un sistema abierto:

g hg — My hy — e he = =17.6 kW

Combinando las dos ecuaciones y usando el hecho de que:
M _ 1y

mc

Se obtiene que:

kw kw

STV R Tk R

(18616 — 17 * 302 — 43,027) I’;—é

k k
e = 4.7474X107* sg = 41. OleTg

64. Calcule la potencia de la bomba del problema 60, si las corrientes de salida estan a 7
bares. Desprecie los cambios de la energia cinética y la energia potencial y considere flujo
isotérmico y densidad del agua constante.

Solucién:

La potencia pedida se calcula como:

W, =-m jvdP =232 kg *0. 001 *(700 100) kPa = -1.38 E — —1.38 kW (entran)

R

65. Una regadera domeéstica utiliza 12.5 L/min de agua a 35°C. Para esto se dispone de
agua fria a 18°C y agua caliente a 70 °C. Calcule el gasto masico del agua caliente.

Solucion:

La conservacion de masa establece que:

L kg
my —mC+mF—125——0208—
min

El balance de energia o primera ley es:

myh, — mche — mehy = 0

Combinando las dos ecuaciones u usando el hecho de que:
h=CT
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Se obtiene:

. _ 0-208 (TF - T‘IJ.)
N

= 0.208 * (18 — 35)°C * (18 — 70)°C

. kg L
me = 0.068T = 0.068;

66. Considere que el agua caliente de la regadera del problema 65 se obtiene a partir de
solamente agua fria a 18 °C mediante:

a) un calentador de resistencia de 220 Volts, calcule la intensidad de corriente en Amperes.
b) un agitador de 300 rpm, calcule el par o torque aplicado. Utilice: C = 4.1868 kJ/kg°C.
Solucién:

En ambos casos se requieren:

k k k
0.208—g *4.1868 / * (35 —-18)°C = 14.8—] = 14.8 kW
s kg°C s

a) 14,8002 =220V *]

De donde:
I=67.27 A
) 148001 = te2eme0 = ve2n (300 22) (222
De donde:
t=471.1 Nm.

67. Una turbina recibe una corriente de 15 kg/s de un fluido a 35 m/s, 40 bares, 80cm®/g y
3010(J/g) de energia interna. Salen dos corrientes: una a 140 m/s, h = 30 J/g y otra a 430
kg/min, 10 bares, 200 m/s, 194 cm®/gy u = 2583 kJ/kg. La turbina pierde 20 MJ/h de calor.
Calcule la potencia mecénica que entrega la turbina.

Solucién:
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kg m 3 kJ
15?,35 ?,40 bares,80 cm°,u = 3,010 —

k
1 g
Wy
———»
2b
. M
Qp =20 T] 2a
kg m
430 ——,200 —, 10 bares,
k] min s K
h=270047 194 cm3,u = 2,583 —
kg
m
140 —
S
La conservacion de masa establece que:
my = Myq + My
De donde:
kg kg 1 min kg
mp2a—15—*< min 6Os>_7'83?

El sistema es abierto y la primera ley es:

Wf = Qp — My 2q(hoq + ECyq) — Ty 55 (hyp + Ecyp) + 1y 1 (hy + Ecy)

Wy = =205+ (1,000 ) + (723-)] - 7.83%2 « {2,700 2 4 [S2] L}

1MJj 3,600s 2,000

60 1,000 2,000

[400 kPa » (o) ] 4 [E2

1,000

]—} — 8,689.8%
kg 2,0001 kg N
Wy = 8.7 MW (sale)

Se ha hecho uso de que h =u + pv.
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Capitulo 3: Propiedades de las Sustancias

1. Un tanque de acero de 2.5 m® contiene 5 kg de una mezcla de agua liquida con su vapor
a 70 °C. El tanque y su contenido se calientan hasta 200 °C. Calcule la calidad inicial y el
cambio en el valor de la presion a causa del proceso.

Solucion:

Ya que el tanque es de acero entonces el volumen es constante; la sustancia es agua.
Condicion 1 6 C1:

70°CyV=25m?

6

_ 5™ ™

De la tabla A.1 (Agua saturada- Tabla de temperaturas), a 70°C:

P =31.19 kPa
m3
vy = 0.001023 E
m3
vg = 50427~
La calidad es:

3
0.5 — 0.001023)’,?—

X, = ;’;l - =0.099
(5.042 - 0.001023) 7>

Condicion 2 6 C2;

200°C

m3

V=SE

De la misma tabla a 200°C: vq = 0.12736 m®/kg, que es menor que 0.5 m*/kg por lo que el
estado es vapor sobrecalentado. De la tabla A.3:

T=200°C
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m3

v =0.5342— | 0.4 MPa
kg

05™ P

v = 0U. E
m3

v =0.4249—| 0.5 MPa
kg

Haciendo una interpolacion lineal para:

_os™
vV = U. kg

cC
_ (0.5 0.5342)(0.5 — 0.4)

0.4249 — 0.5342 +0.4

Se obtiene:
P =0.4313 MPa

Entonces:
AP = (431.3 — 31.19) kPa = 400.11 kPa.

2. Un tanque rigido contiene amoniaco a 40 °C y una presion desconocida. Cuando el
tanque se enfria a 10 °C el vapor empieza a condensarse. Calcule la presion inicial en el
tanque.

Solucion:

El volumen es constante ya que el tanque es rigido. La sustancia es amoniaco (NHz3). El
enunciado del problema sugiere que el estado inicial es vapor sobrecalentado y que el final
es vapor saturado seco (0 sea justo cuando se empieza a formar el liquido).

C2: A 10°C, vq = 0.2054 m®/kg de la tabla E.1.

C1: 40°C y 0.2054 m3/kg: a esa temperatura, de la tabla E.3 se tiene

m3

v = 0.2054 — P,
kg
m3

v = 0.2047 — | 700 kPa
kg
m3

v = 0.2412— | 600 kPa
kg

| x; = 0.2047 | y, = 700 |
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x, = 0.2412 | y, = 600
x = 0.2054 y

Haciendo una interpolacion lineal para v = 0.2054 m3/kg se obtiene:

(x—x) 2 —y1) 4

e, — 11) "

_ (0.2054 — 0.2047)(600 — 700)

7
Y (02412 — 0.2047) +700

P, = 698.08 kPa

3. En un cilindro con émbolo, carente de friccion, hay R-12, originalmente a 50 °C y 100
% de calidad. El fluido se expande casi estaticamente en un proceso P = Cv! hasta 100
kPa. Encuentre la temperatura final.

Solucién:

El proceso es:

P=Cv!

)

Pv=Pivi=Pov2=C

El fluido es R-12.

C1:

50°C

x = 1 (vapor saturado seco)
_ = 001419

v = v, = 0. kg

P; = 12.2025 bares, interpolando de la tabla C.1

C2:
P, = 100 kPa
m3
o P 1,220.25 kpa*o.o1419E ) 01732m_3
o p, 100 kPa o kg
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Como:

3
vy, =0.16 ':—g a 100 kPa de la tabla C.2, el estado es vapor sobrecalentado. De la tabla C.3:

Presion: 100 kPa

m
0°C |0.1827 —

3

kg
m3
—20°C | 0.1677 —
kg
m3
T, |0.1732—
kg
x; =0.1827 | y; =0
x, = 0.1677 | y, = —20
x = 0.1732 y

Interpolando linealmente se obtiene:

_(x=x) (2 —y1)
Y= (2 —x1) i

V1

~ (0.1732 - 0.1827)(~20 — 0)
Y= (01677 — 0.1827)

T, = —12.67°C
4. Un sistema de refrigeracion usa R134A como refrigerante. El sistema se evacua y luego
se carga con refrigerante a una temperatura constante de 20 °C. El volumen del sistema es
18 L. Determine la presion en el sistema cuando la masa que se carga es 0.4 kg.
Solucién:
El fluido es R134A. Las condiciones son:
20°C
_0.018m® 0.045 m3
 04kg 7 kg

3
De la tabla B.1, a 20 °C el volumen especifico del vapor saturado seco es: v, = 0.0358 T—g
, por lo que el estado es vapor sobrecalentado. De la tabla B.3 se tiene:

Temperatura: 20°C

m3
4 bares | v =0.05397 —
kg

3

m
5 bares | v =0.04188 —
kg
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3

m
P v = 0.045 —
kg

X, = 0.05397 | y, = 4
x = 0.045 y

Interpolando:

(x —x1) (2 —¥1)
(x2 — x1) *

~ (0.045 — 0.05397)(5 — 4)
Y = 7(0.04188 — 0.05397)

P =4.742 bar = 474.2 kPa.

5. Agua, inicialmente a 3 MPa y 400 °C, se enfria a presion constante hasta 60 °C. Calcule
la Ah (el cambio en la entalpia especifica) del fluido debido al proceso.

Solucién:
El proceso de enfriamiento es isobarico y el fluido es agua.

Cl: 3 MPa, 400 °C; Como la temperatura es mayor que la critica el estado es vapor
sobrecalentado y h: = 3230.9 kJ/kg, de la tabla A.3.

C2: 3 MPa, 60 °C; Como a 3 MPa la Tsa = 233.9 °C, de la tabla A.2, entonces el estado es
liquido comprimido.

De la tabla A.4 e interpolando:

(170.1 +337.3) 15 "

253.7—

ho = 2 kg

Entonces:
Ah = (253.7 — 3,230.9) il = 29772k] (dismi )
= . ) . kg = , . kg isminuye

6. Un recipiente rigido de 10 L contiene 2 kg de R134A a 0 °C. El fluido se calienta hasta
convertirse en vapor saturado seco. Calcule el cambio en la entalpia del fluido debido al
proceso, en kJ.

Solucion:
El proceso es isométrico (recipiente rigido) y el fluido es R134A.
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La primera condicion o C1, es:

T, = 0°C
_0.01m® 0,005 3
! 2 kg Tk

De la tabla B.1, a 0°C:

3

m
m3
Vg = 0.0689 E

Entonces el estado es vapor humedo vy:

0.005 — 0.0007721) ™
_© ' ) &g

X, = = = 0.062
m
(0.0689 - 0.0007721)E
Y como, de la misma tabla:
kj
= 02—
hs = 50.0 kg
hr, = 197.21 ol
fg — . kg
Entonces:
hl = hf +x hfg
kj kj kj
h; = 50.02— + (0.062 * 197.21—) = 62.247 —
kg kg kg

La segunda condicion o C2, es:

3

= 0005m
v= 0. kg

Que es vapor saturado seco; con datos de la misma tabla e interpolando:

(276.32 - 279.12)% (27632 - hz)%

m3 m3
(0.0046 -0.0064) E (0.0046 — 0.005) E
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Se obtiene:

h, = 276.42 K
2 = ' kg

Calculando:

k
Ah = 2 kg *(276.942 - 62.247)é = 429.39 k] (aumenta).

7. Inicialmente una cierta masa de R12 se encuentra como liquido saturado a 28 °C. ;Cual
es la humedad final del fluido, si en un proceso isoentalpico el R12 llegaa — 20 °C?

Solucion:
El proceso es isoentalpico y el fluido es R12.

C1:
Liquido saturado

T, = 28°C
h, = 62.6311:—:g de latabla C.1

C2:
k
h = 62.63—]
kg
T = —20°C

de la misma tabla:

he =17.82 K

f — : kg
kJ

hfg = 16092@

y entonces despejando x:

h’l = hf +x2 hfg

hl - hf
x2 =
hrg )
(62.63 - 17.62)k—]
X, = o 9 — 0.2796
16092 7=
g
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8. Una corriente de amoniaco entra en un compresor como vapor saturado seco a 8 °C y se
comprime hasta 14 Bar y 71.1 °C. Calcule el cambio en el volumen especifico del
amoniaco debido al proceso de compresion.

Solucion:

El proceso es de compresion y el fluido es amoniaco.

C1:

Vapor saturado seco, 8°C
3
v, = 0.2195 Z‘—g de la tabla E.1.

C2:

14 bares
71.1°C

De la tabla E.2 a 14 bares: Tsat = 36.3 °C

y entonces el estado es vapor sobrecalentado. De la tabla E.3 e interpolando:

m3 m3
(0.1132 — 0.1042) 7 (0.1132 — VZ)E
(80 — 60)°C (80 —-71.1)°C
m3
v, = 0.10925
Calculando:

m3 m3
Av = (0.1092 — 0.2195) — = —0.1103 — (disminuye)
kg kg

9. En un cilindro con émbolo hay 500 L de agua a 400 kPa'y 80 % de calidad. Debido a un
proceso isobarico el agua llega a 100 °C. Calcule el trabajo del proceso, en kJ, y su
direccion.

Solucién:
El proceso es a presion constante y el fluido es agua.

C1:
400 kPa

x = 0.8,delatabla A.2
3

m
vy = 0.001084 E

3

m
Vg = 046257

144



Entonces:

3 3

m m
— + 0.8 % (0.4625 — 0.001084) — = 0.3702
kg kg

m3
v, = 0.001084 @

La masa dentro del cilindro es:

0.5m3
m=——""_ = 13506 kg

- m
0.3702 E

C2.

400 kPa

100 °C

como a 400 kPa la Tsa = 143.63°C

Entonces el estado es liquido comprimido. Como no se cuenta con la tabla de liquido
comprimido a esa presién se hara la simplificacion de que el estado es liquido saturado a
100°C, por lo que:

3
v, = 0.001044 — de la tabla A.1.
kg

El trabajo se calcula como:

3
m
W = mP(v, —v;) = 1.3506 kg * 400 kPa = (0.001044 — 0.3702)E

W = —199.433 kJ (entra)

10. En un tanque rigido de 1.5 m® hay R134A a 200 kPa; el volumen se compone de 5 litros
de liquido y el resto de vapor. Se agrega energia de tal forma que la presion se eleva hasta
0.4 MPa. Calcule el cambio en la energia interna del R134A debido al proceso, en kJ.

Solucién:

El proceso es isometrico y el fluido es R134A.
C1:

200 kPa

0.005 m2 de liquido
1.495 m? de vapor; a 200 kPa
3

m
vy = 0.0007532 7
m3
Vg = 0.0993 E
k]
uf = 3669@
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uy = 221432 de latabla B.2.
kg

La masa de liquido es:

0.005 m3
Mg = 3 = 6.638kg

0.0007532 ’,?—
g

y la masa de vapor es:

1.495m3
Mygp = —————3 = 15.055 kg
0.0993 1—
g
y la calidad es:
15.055 kg

= 0.694

*1= (15.055 + 6.638) kg

El volumen especifico y la energia interna de la mezcla son:

v = v +x;(vy — vy)

3 3
v, = 0.0007532 ’:—g + 0.694 * (0.0993 — 0.0007532) :l—g

3

m
Vi= 0.06914 E

Entonces u;:

u, = uf + Vl(ug - uf)

36.69 K + 0.694 x (221.43 36.69 il 164.9 K
C2:
400 kPa

3 3
0.06914 Zl—g : de la tabla anterior a 400 kPa, v, = 0.0509 :l—g , entonces el estado es vapor
sobrecalentado. De la tabla B.3 se tiene:

P= 400 kPa

kJ m3
u=293.73— | v = 0.06873 —
kg kg
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kJ m3
u=30284—|v=007102—
kg kg
m3
u, v =10.06914—
kg
x; = 0.06873 | y; = 293.73
x, = 0.07102 | y, = 302.84
x = 0.06914 y

3
Interpolando para v = 0.0691421—9 :

_ (x —2x1)(y2 — y1)
- (xz — x1) i

_(0.06914 — 0.06873)(302.84 — 293.73)

293.7

y (0.07102 — 0.06873) +293.73
_ 2953614

u, = 295. kg

Entonces:

k
AU = (6.638 + 15.055)kg * (295.361 — 164.9)é = 2830.09 kJ (aumenta)

11. Entran dos corrientes de agua en un mezclador adiabatico y sale una corriente. La
condiciones de las corrientes de entrada son 5 kg/s, 1 MPa 'y 20 dm®kg para la primera y
1 MPay 300 °C para la segunda. Las condiciones de la corriente de salida son 1 MPay 100
% de calidad. Calcule el gasto mésico de la corriente de salida.

Solucion:
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la

> —

k
59

S

1 MPa
1 Mpa 1b
o 300°C
kg

El proceso es un mezclado adiabatico y el fluido es agua.

Cla:
1 MPa

dm? — 0.02 m3
kg kg

20

De la tabla A.2:
3

m
V§ = 0.001127 E
3

m
vy = 019444

hr = 762.81 K
f = kg
he, = 20153k]
fg — < : kg

El estado es vapor humedo y la calidad es:

3
(0.02 - 0.001127)ki

X, = gm3 = 0.0976
(019444 - 0.001127) -

la entalpia de la mezcla es:

hia = he + x1(hsy)

hy, = 76281 + 0.0976 % 2,015.3% = 959,503
kg kg kg

Clb:
1 MPa
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300°C

de la tabla anterior a 1 MPa, la Tsat = 179 .91°C entonces el estado es vapor sobrecalentado.

De la tabla A.3:

kJ
hyp, = 3051.2@
C2:
1MPa
x=1
de la tabla A.2:

h, =2,778.1<
kg

La conservacion de masa establece que:
My + Myp =M,

La primera ley para el sistema (abierto) es:
myhy —myghiq — Myphyp =0
Combinando las dos ecuaciones:

(hla - hlb)
(hy = hyp)

my; =Mp1a

k]

' kg (959.503 —3,051.2 @)

My =50 k]
(2,778.1 — 3,051.2) @

k
hy = 38.39?‘9

12. Un tanque rigido de 0.5 m? contiene refrigerante 12 a 200 kPa y una calidad de 40 por
ciento. Despues se le afiade calor hasta que la presion se eleva hasta 400 kPa. Determine el
cambio en la entalpia del refrigerante.

Solucién:

El proceso es isométrico y el fluido es R12.

C1:

200 kPa
x=0.4
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A 200 kPa de la tabla C.2:
3

m
vy = 0.0006962 E

m3
Vg = 0.08354 1=

he = 24.57 K

f — &% kg
k]

hfg = 1575@

El volumen especifico y la entalpia de la mezcla son:
v = v +x(v, — vf)

m3 m3
vy = 0.0006962— + 0.4 % (0.08354 — 0.0006962) —
kg kg

hy = hs +x(hey)

h 2443k] + 0.4 1575k] 8757k]
= 2443 — 4 x 5— = 87.57—
! kg kg kg
Ademas :
0.5 m3
m=———== 14793 kg
m
0.0338 Ta
g
C2:
400 kPa

0.0338 mkg

De la tabla anterior, pero a 400 kPa:

3

ve = 0.0007299

kg
v, =0.04321
kj
= 43.64 —
hy = 43.647
hr, = 147.33 ol
fg — . kg

por lo que el estado es vapor himedo:
150

3

= 0.0338 =
- 00338 -



3

(0.0338 - 0.0007299) ’,?—
9~ 0.7785

Xy =
2 m3

(0.04321 - 0.0007299) 17

Ademas:
hz = hf + xZ(hfg)

kj kj kj
h, = 43.64— + 0.7785 % 147.33 — = 158.336 —
kg kg kg

El cambio de entalpia es:
Ah - m(hz - hl)
k
Ah = 14.793 kg * (158.336 - 87.57)% = 1046.84 k] (aumenta).

13. En un tanque de 150 L hay R134A a 600 kPa y 75 % de calidad. Por medio de un
calentador eléctrico que funciona durante 1 min a 19 A se hace que el fluido alcance 90 %
de calidad. Calcule la potencia, en Watts, y el voltaje, en volts, del calentador.

Solucion:
El proceso es de calentamiento eléctrico en un tanque rigido y el fluido es R134A.

C1:
600 kPa
x=0.75

A 600 kPa de la tabla B.2:

m3
vy = 0.0008196 —

kg
m3
Vg = 0.0341 E
k]
uf = 7899@
kJ

El volumen especifico y la energia interna de la mezcla son:
Vi = Uf + X(Ug — Uf)

151



m3 m3 m3
1, = 0.0008196 — + 0.75 * (0.0341 — 0.0008196) — = 0.02578 —
kg kg kg

u; = up +x(uy —uy)

kj kj kj
u, = 78.99-— + 0.75* (238.74 — 78.99) — = 198.803 —
kg kg kg

La masa que hay en el tanque es:

0.15m3
m=——""_=5818kg

0.02578 Z‘—
g

C2:
3

m
0.02578 —
kg

x=0.9

Se cuenta con la ecuacion:

3

m
0.02578 E = v+ 09x(v;— v)

la cual se resuelve con los datos de la tabla B2.

Y cuando se satisface se tiene:

U, = ur + 0.9 * (ug— uf)

Para calcular la energia interna de la mezcla, la cual si se puede, resulta ser:

kj
u, = 225.86@

La primera ley para el sistema (cerrado) es:

AU = — (—Wel)

6

mau = — (—=W,,At)
de donde:
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| (225.86 - 198.803),’:—]
W, = 5818 kg * g

= 2624 kW = 2,624 W
60s

Ademas:

_ 2,624W

94 - 138 Volts.

14. Un tanque adiabatico de 100 L contiene dos camaras iguales, separadas por una pared
adiabética. En una camara hay agua a 100 kPa y 200 °C y en la otra hay agua a 1.5 MPa 'y
320 °C. En un momento dado se suprime la pared intermedia y los contenidos de cada
camara se mezclan. Calcule la temperatura en el equilibrio.

Solucion:

100 L de agua
100 L de agua

C1lA: A: B:
100 kPa 100 kPa, 1.5 MPa,
200°C 200°C 320°C

Ya que a 100 kPa la temperatura de ebullicion es un poco menor que 100°C, entonces el
estado es vapor sobrecalentado y de la tabla A.3:

3

m
viga = 2.172 T
kj
Uy = 2658.1E
C1B:
1.5 MPa

320°C; yaque a 1.5 MPa la temperatura de ebullicion es 198.32°C
Entonces el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla A.3:
Up = 2816.95 :_é

3

m
ViB = 0.1772 E
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Interpolando las masas al inicio son:

0.05m?3
My = ———— = 0.2822 kg

m
0.1772 7]

0.05 m3
My = ———— = 0.02302 kg

m
2'17ZE

C2:

m, = (0.2822 + 0.02302) kg = 0.3052 kg

. 01m® 0.3277 m3
2 T 03052kg kg

La primera ley para el proceso es:
AU =0

0

MmyU; — MyUiy — MyglUip =0

De donde :

[(0.2822 kg*2816.92:—£) +(0.02302 kg*2658-1’1§_£)]

Uy, =
0.3052 kg

Con los datos de la tabla A.3 se tiene

— 2,805.15
kg

600 kPa 800 kPa 1000 kPa
300°C u = 2801 kJ/kg, u = 2797.2 ki/kg u = 2793.2 ki/kg

v = 0.4344 m3/kg v =0.3241 m¥Kkg v =0.2579 m¥/kg
350°C u = 2881.2 ki/kg u = 2878.2 kilkg u = 2793.2 kilkg

v = 0.4742 m¥kg v = 0.3544 m¥/kg v = 0.2875.2 m¥/kg

Iterando para:
3

m
v, = 0.3277E
kJ
U, = 2,805.15E
Se obtiene finalmente:
T, =~ 305°C
P2 ~ 800 kPa.




15. Una masa de 3 kg de vapor de amoniaco se expande isotérmicamente en un cilindro
(que tiene un émbolo carente de friccion) desde 1400 kPa 'y 80 °C hasta 100 kPa. Determine
el trabajo del sistema.

Solucion:

El proceso es la expansion isotérmica de amoniaco en un cilindro piston.
C1:

1400 kPa

80°C

De la tabla E.2, a 1400 kPa la Tsat =36.3°C

Entonces el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla E.3:
3

m
v, = 0.1132 T

C2:

100 kPa

80°C

Nuevamente el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla E.3:
3

m
v, = 1.7148 3

Para el proceso isotérmico Pv = C y entonces:

P
W = f— dv
v
v2 1 U,
W = f —dv =mPyv, In (—)
v V v,
3
m
m3 1.7148 7]
W =3 kg * 1,400 kPa * 0.1132k—* n| ———=
9 0.1132 Zl—g

W = 1,292.196 kJ (sale)

16. Igual que el problema 15, pero el fluido es R12.
Solucion:

C1l:

1400 kPa

80°C

De latabla C.2, a 1400 kPa la Tsat = 56.09 °C

Entonces el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla C.3:
v1 = 0.01425 m3/Kkg.

C2:
100 kPa
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80 °C
Nuevamente el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla C.3,

3

m
' = 02401
Entonces:
3
. 0.2401T
W =3kg*1400 kPa*0.01425 7 —*In — 9 1-160.034 kJ (sale)
9 |oo1a2s™
kg

17. Un tanque rigido de 500 L contiene vapor de agua saturado seco a 300 kPa y se le
transfiere calor hasta que alcanza la presion de 1000 kPa. Determine:

(a) la temperatura final
(b) el cambio de energia interna.

Solucion:
El proceso es isométrico y el fluido es agua.

C1:
vapor de agua saturado seco

300 kPa
3

m
Vi = 0.6058 E

k]
u, = 2543.6E

De la tabla A.2. Entonces la masa dentro del tanque es:

0.5m3
m=—""__ = 08254kg

m
0.6058 %g

C2:

1,000 kPa
3

0.6058 =
. kg

De la tabla A.2, a 1000 kPa :
m3
v, = 0.19444 T

Entonces el estado es vapor sobrecalentado. De la tabla A.3 se tiene
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P = 1,000 kPa
1,000°C v=05871" u=4,050.5 L
kg kg
1,100°C _ m? = L)
v=06335 7 u=42551:"

Interpolando para 0.6058 m®/kg:

x; = 0.5871 [y, = 4,050.5
x, = 0.6335 | y, = 4,255.1
x = 0.6058 y

_(x=x) (2 —y1)
- (2 —x1) i

V1

(06058 — 0.5871)(4,255.1 — 4,050.5)

= 4,050.5
e (0.6335 — 0.5871) +
kJ
u, = 4,132.954—
kg
Interpolando para T:
x; = 0.5871 | y; = 1,000
x, = 0.6335 | y, = 1,100
x = 0.6058 y
(x —x1)(y2 —¥1)
= +
(x2 — x1)
(0.6058 — 0.5871)(1,100 — 1,000)
= + 1,000

(0.6335 —0.5871)
T2=1040.3°C

Calculando el cambio de energia interna se obtiene:

k
AU = 0.8254 kg * (4132.954 — 2543.6)é = 1311.823 kJ (aumenta)

18. Cuando se analiza termodinamicamente un proceso casiestatico se establece:
u= 793.4231’;—; — 337.231 kPa*v

Si en las condiciones de equilibrio se tiene para la sustancia:
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° m3 J
150 0.47084 564.5
200 0.53422 646.8
250 0.59512 726.1
300 0.65484 804.8

¢A qué temperatura esta la sustancia?
Solucién:

De la expresion analitica, a 150°C:

kJ m3 kJ
u = 793.4231— - (337.231 kPa * 0.47084 — | = 634.64 —
kg kg kg

A 200°C:

kJ m3 kJ
u = 793.4231— - (337.231 kPa * 0.53422— | = 613.268—
kg kg kg

Entonces de la tabla se observa que la temperatura se encuentra entre:
150 y 200°C

Puesto que pss = 634.64 kJ difiere de la tabla pigpiq = 564.5§ porque es mayor,

mientras que u;q, = 613.268 kJ difiere de la tabla p;p;, = 646.8 é porgue es menor.

Seau = a + bv; usando los datos de la tabla se forma el siguiente sistema:

564.5J + (bx047088 ™
S5— = * 0. —
kg a+ ( kg)
646.8 rbr053a22 ™
88— = * 0. —
kg a +( kg)

Calculando ay b:

a= —46.8936

b =1,298.519
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Sustituyendo se obtiene:

kj

. 1,29852 1:; N m® —469k—]
B m3 kg kg
kg

Resolviendo simultdneamente ésta ecuacion y la analitica se calcula:

3

= 05137m
v = 0. kg

Interpolando en la tabla, la temperatura buscada es:

T =183.8°C.

19. Un recipiente rigido de 500 L contiene una mezcla liquido-vapor de agua saturada a
100 °C. El agua se calienta hasta alcanzar el estado critico. Determine la masa de agua
liquida y el volumen que ocupa el liquido en el estado inicial.

Solucién:

El proceso es isométrico y el fluido es agua.

C2:
Estado critico (22.09 MPa, 374.14°C); de la tabla A.1:

3
v, = 0.003155 ’:—g

0.5m3
m=—"—— = 158479 kg
m
0.003155 Ta
9
C1:
100°C

0.003155 ™
kg
A 100 kPa de la tabla A.1:

3

m
vy = 0.001044 E

m3
Vg =1.6729 E

Como es una mezcla:
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m3
(0.003155 - 0.001044) ——

X, = % =0.001263

m
(1.6729 — 0.001044)E

Calculando:

my, = 158479 kg * (1- 0.001263) = 158.279 kg

3

m
Viig = 158.279 kg * 0.001044 E = 0.1652m?

20. Un recipiente rigido de 170 L contiene agua a 200 kPa y 200°C. Establezca hasta cuél
temperatura debe enfriarse el agua para que su calidad sea 0.9.

Solucion:

El proceso es isométrico y el fluido es agua.

C1:

200 kPa

200°C; de la tabla A.2 a 200 kPa la Tsat = 120.23°C

Entonces el estado es vapor sobrecalentado. De la tabla A.3:

3

m
v; = 1.0803 E
C2:
1.0803 m’
' kg
x=0.9

Utilizando datos de la tabla A.1 e interpolando se obtiene a 110.2°C:

m3
V= 000105216 -

m3
Vg = 1.203256 E

m?3 m3 m3
v, =0.00105216—+ 0.9 * (1.203256 — 0.00105216) — = 1.08304 —
kg kg kg

A 110.3°C:

3

m
vy = 0.00105224 E
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m3
v = 1199784 —

g
m3 m3 m3
v, = 0.00105224 — + 0.9 * (1.199784 — 0.00105224)— = 1.0799 —
kg kg kg
Para:
m3
y, =1.0803 —

kg
Interpolando se obtiene:
T =110.29°C

21. Agua a 300 kPa y x = 0.7 es sometida a un proceso isobarico en el cual Au =
1800(kJ/kg). Calcula la AT del proceso.

Solucién:

El proceso es isobarico y el fluido es agua.

C1:
300 kPa
x=0.7
De la tabla A.2, Tsa = 133.55°C:
kJ
=1,982.4 i
ufg =1, . kg
kJ kj kj
u; = 561.15— + 0.7 *1,982.4— = 1,948.83 —
kg kg kg
C2:
300 kPa

k] k]
u, = (1,800 + 1,948.83) g 3,748.83E

El estado es vapor sobrecalentado. De la tabla A.3 se obtiene:
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P =300 kPa

T =800°C u=3662.9 ,’j—;

T =900°C u=385424
’ ' kg

x; = 3,662.9 | y; = 800
x, = 3,854.2 | y, = 900
x = 3,748.83 y

Interpolando :

_ (x —2x1)(y2 — y1)
- (xz — x1)

+ V1

_ (3,748.83 — 3,662.9)(900 — 800)

800
(3,854.2 — 3,662.9) *

y

T2 =844.92°C
AT = (844.92 — 133.55)°C = 711.37°C

22. Entra agua a un volumen de control a 20 MPa y 550 °C. El agua sufre un proceso
isoentropico. Calcule la temperatura a la cual el agua es vapor saturado seco.

Solucion:
El proceso es isoentropico y el fluido es agua.

C1:
20 MPa
550°C

Como a 20 MPa la Tsa = 365.8°C de la tabla A.2, entonces el estado es vapor
sobrecalentado y de la tabla A.3:

= 6.3348 K
1= kg K
C2:
Sy, = 6.334815—]K , vapor saturado seco; de la tabla A.1 se obtiene:

210°C Sg = 6.3585 kJ/kg K

215°C sq = 6.3221 kJ/kg K
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X, = 6.3585 | y; = 210
x, = 6.3221 | y, = 215
x = 6.3348 y

Interpolando:

(x —x1) (2 —¥1)
(xz2 — x1) *

_ (6.3348 — 6.3585) (215 — 210)

210
Y (63221 — 6.3585)

T2=213.26°C

23. Un tanque rigido contiene una mezcla liquido vapor de agua a 65°C. El tanque tiene un
volumen de 0.5 m®y el liquido ocupa el 30% del volumen. Calcule la Au del proceso, si la
presion se eleva a 35 MPa.

Solucién:
El proceso es isométrico y el fluido es agua.

C1:
65°C; a esta temperatura y de la tabla A.1:

m3
v = 0.00102 5=

g
3

m
Vg = 6.197 E
kJ

Kj
urg = 219117~

Como:

Vig = 0.5m3 % 0.3 = 0.15m3
V, = (0.5-0.15)m> = 0.35m?
Entonces:

0.15m3
my, = ————— = 147.06 kg

0.00102 Z‘—
g
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0.35m?3

Myap = ———3 = 0.0565 kg
6.197 Ta
g
y la calidad es:
0.0565 kg
x1 = 0.000384

~ (147.06 + 0.0565) kg

y la energia interna es:

kJ kJ kJ
u, = 27202~ 4 (0.000384*2,191.1—) — 272.8615-2

kg kg kg
C2:
35 MPa
po—05M 003 ™
3147.1165 kg kg

El estado es vapor sobrecalentado porque la presion es mayor que la critica. De la tabla A.3
se obtiene:

P =35 MPa
u=19141Y v =0.0021 m?
kg kg
u=22534-2 v =0.003428 ™
g kg

x; = 0.0021 [y, =1,914.1
x, = 0.003428 | y, = 2,253.4
x = 0.0034 y

Interpolando:

RN

(x2 — x1) "

~(0.0034 — 0.0021)(2,253.4 — 1,914.1)

+1,914.1
y (0.003428 — 0.0021)
kj
Uy = 2,246.246—
kg
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k k
Au = (2,246.246 - 272.8615)% = 1,973.385é (aumenta)

24. Una mezcla liquido vapor de R12 a 0.4 MPa pasa a 50 °C en un proceso isobarico, en
el cual la Ah es 70 kJ/kg. Calcule la As del proceso.

Solucion:

El fluido es R12 y el proceso es isobarico.
C2:

0.4 MPa

50°C; de la tabla C.2 a 4 bares la Tsat = 8.15°C

Entonces el estado es vapor sobrecalentado. De la tabla C.3:

h, = 218.94 K

2 = . kg

= 0.7855 o
s, = 0. kg~ K
C1l:
0.4 MPa
k] kJ kJ

h, = 21894— — 70— = 148.94—

! kg kg kg

y como dice el problema, el estado es una mezcla saturada. De la tabla C.2:

hs = 43.64 il

f - . kg

hs, = 147.33 il

fg — . kg
= 0.1691 i
= 0.6928 il

5 = U kg x K

Entonces:

(148.94 — 43.64);;—]
X, = 9 — 07147

k]
147.33 27

165



k k k
J + 0.7147 = (0.6928 - 0.1691) / = 0.5434 /

S = 0.1691kg*K kg * K kg x K

La diferencia de entropia del proceso es:

k
/ = 0.2421

As = (0.7855 — 0.5434) kg + K kg + K

(aumenta)

25. Un tanque rigido de 0.2 m® contiene vapor de agua saturado seco a 5 bares. El agua se
enfria hasta alcanzar la presion de 1 bar. Calcule la razon masa de liquido a la masa de
vapor al final del proceso.

Solucién:
El proceso es isométrico y el fluido es agua.

C1:
vapor saturado seco, 5 bares: de la tabla A.2:

3

m
vy = vy = 0.3749 E

3
v, = 0.3749 r:—g; a 1 bar de la tabla anterior:

m3
vy = 0.001043 o
3

= 1.694 m
Vg = . kg
La calidad es:
m3
(0.3749 - 0.001043) 7—
x; = = =0.2208

m
1.694 - 0.001043) -—
( ) g

La masa total es:

0.2m3
Meotat = ———— = 0.5335 kg

m
0.3749 171

El vapor es:

Myqp = 0.2208 x 0.5335 kg = 0.1178 kg

Y el liquido es:
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my, = (0.5335- 0.1178) kg = 0.4157 kg

La razon buscada es:

04157 kg _

"= 0a17Bkg - o3

26. Un dispositivo cilindro piston contiene 2 kg de agua a 350 °C. La sustancia realiza un
proceso a temperatura constante durante el cual el volumen especifico cambia de 0.02
m3/kg a 0.17 m*/kg. Determine el cambio de entropia del proceso.

Solucion:
Es un proceso isotérmico y el fluido es agua.
C1:

350°C
3

0.02 &
02 1

A esa temperatura:
m3

vy, = 0.008813 —de latabla A.1
kg

Entonces el estado es vapor sobrecalentado. De la tabla A.3 se obtiene:

12.5 MPa 10 MPa
m3 m3
v =0.0166126 — v =0.02242 —
350°C k]kg kl;g
§=57118 — §=5.9443 —
kg*K kg*K

x; = 0.0166126 | y, = 5.7118
x, = 0.02242 |y, = 5.9443
x = 0.02 y

Interpolando:

_ (x—x) 2 —y1)
(xz — x1)

+ Y1

_ (0.02 — 0.0166126)(5.9443 — 5.7118)

— 57118
y (0.02242 — 0.016126) +
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k]

s = 5.853kg*K

C2:
350°C

017 —

Nuevamente es vapor sobrecalentado. De la tabla A.3 se obtiene:

1.6 Mpa 1.8 MPa
v =0.17456 Z‘—; v = 0.15457 ’;—;
3500C - .
s =7.0694 - s=7.01—_
kg+K kg*K

x; = 0.15457 | y, = 7.01
x, = 0.17456 | y, = 7.0694
x =0.17 y

Interpolando:

_ (c —2x1) (Y2 — y1)
B (x2 — x1) "

V1

~(0.17 — 0.15457)(7.0694 — 7.01)

7.01
Y (0.17456 — 0.15457)
_ 7.0559—
s, = 7. P

La diferencia de entropia es:

kj
kg K

k
AS = 2 kg * (7.0559 - 5.853) = 2.406?] (aumenta)

27. Refrigerante R134A a 1.4 bares y h =269.13 kJ/kg sufre un proceso a presion constante
hasta h = 20 kJ/kg. Calcule la AT del proceso.

Solucién:
El proceso es isobarico y el fluido es R134A.

C1:
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1.4 bares
h = 269.13 :—é; a 1.4 bares de la tabla B.2:

. g
= . 4-

Entonces el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla B.3, T1 = 20°C.

C2:
1.4 bares

h = zoﬂ; de la tabla B.2
kg

El estado es liquido comprimido; como no se cuenta con tabla de liquido comprimido se
considera que el estado es liquido saturado a:

y la temperatura es — 23.46°C (interpolando entre - 22°C y - 24°C).
Entonces la diferencia de temperatura es:
AT = (- 23.46 — 20)°C = - 43.46°C.

28. Amoniaco a 900 kPa y x = 0 sufre un proceso isoentalpico hasta 120 kPa, Calcule la
Av del proceso.

Solucion:
El proceso es isoentélpico y el fluido es amoniaco.

C1:
900 kPa
x=0
kj
h, = hf = 301'5@

3
v = ve = 0.001645—, de la tabla E.2.
fi kg

C2:
120 kPa

h, = 301.5 :—é; de la misma tabla anterior y a 120 kPa:

kj
hs = 63—
f kg
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kJ
hyg = 1360.87

3

m
= 0.001476 —
Vf kg

3

m
Vfg = 0.9582 E

Y el estado es vapor himedo. Calculando la calidad se tiene:

(3015 - 63) L
X, = 9 — 01753

k]
13608

Y el volumen especifico de la mezcla es:

Vo = Uf + X(Ufg)

3 3 3

m m m
v, = 0.001476— + 0.1753 * 0.9582 — = 0.1694 —
kg kg kg

Finalmente el cambio del volumen especifico es:

3 3

Av = (0.1694 - 0.001645 oo 01678m
v = (0. . )kg_ . kg

29. Un tanque rigido sellado de 2 m® contiene una mezcla liquido vapor de R134A a 10 °C.
Si la mezcla se calienta a 50 °C la fase liquida desaparece. Encuentre la masa inicial de
liquido.

Solucién:
El proceso es isométrico y el fluido es R134A.

C2:
50°C; al desaparecer la fase liquida entonces el estado es vapor saturado seco y:

2 = vg = 0.01505 T:—;de la tabla B.1.

C1:
0.01505 m3/kg

10°C; de la misma tabla anterior :
3

m
vy = 0.0007928 E
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m3
Vg = 0.04925 =

la calidad es:

m3
(0.01505 - 0.0007928)

X, = 3 = 0.2942
(0.04925 — 0.0007928) 7~

La masa inicial de la sustancia es:

2m3
- = 132.89 kg

0.01505 ’,?—
g

y la masa de liquido es:
my, = 132.89 kg = (1- 0.2942) = 93.79 kg

30. Un dispositivo cilindro piston que contiene agua a 350 °C y 700 kPa sufre un proceso
a presion constante hasta que la calidad es 70%. Determine el cambio del producto Pv.

Solucion:
El proceso es isobarico y el fluido es agua.

C1:

350°C

700 kPa; como a 700 kPa la Tsat = 164.97°C, de la tabla A.2, entonces el estado es vapor
sobrecalentado y vi = 0.4143 m3/kg que resulta de interpolar entre los datos mostrados en
la tabla A.3.

600 kPa 800 kPa
350°C v=04742™ v=0.3544 "
kg kg
C2:
700 kPa
x=0.7

A 700 kpa se tiene:

3

m
vy, = 0.001108 E
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3
vy, = 02729 "= de latabla A.2
kg

Entonces el volumen especifico es:
m3 3 m3
v, =0.001108 E + 0.7 * (0.2729 — 0.001108) E = 0.19145
El cambio buscado es:
APv) = Pyv, - Pivy
APv) =P(v2- v1)
A(Pv) = 700 kPa * (0.1914 - 0.4143) Zl—; = —156.03 kJ/kg (disminuye)

31. Un dispositivo cilindro piston contiene vapor saturado seco de amoniaco a 500 kPa. Ocurre una expansion
del tipo Pv = C hasta 150 kPa. Determine el cambio de entropia del proceso.

Solucion:
El proceso es una expansion Pv = C y el fluido es amoniaco.

C1:
Vapor saturado seco, 500 kPa; a 500 kPa:

m3
vi = v, =0.2503 —

kg
s; = s, =5.5668 L, de la tabla E.2
9 kg*K
C2:
150 kPa
m3

P 500 kPa * 0.2503 171 _ 08343 m_3

2=7p T 150 kPa IR

De la tabla anterior a 150 kPa:

m3
vy = 0.7819 E (interpolando)

Y entonces el estado es vapor sobrecalentado. De la tabla E.3 se obtiene:

150 kPa
v = 0.8338 ’:_; $=6.1241 k;—il{
v = 0.86901 ’,:‘—; 5= 6.2082 k;f—’K
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x; = 0.8338 |y, = 6.1241
x, = 0.86901 | y, = 6.2082
x = 0.8343 y

Interpolando:

y = (x—x) 2 —y1) 4

e, — 11) "

_ (0.8343 — 0.8338)(6.2082 — 6.1241)

6.1241
y (0.86901 — 0.8338) +
_ 61253 —J
s, = 6. kg K

El cambio de entropia es:

k
/ = 0.5585

As = s, - s5; = (6.1253 — 5.5668) kg <K kg + K

(aumenta)

32. Un humano adulto absorbe 500 cm?® de aire en cada inhalacion a 101.325 kPa y 22 °C

y hace 28 inhalaciones cada minuto. ¢Qué tan rapidamente debe respirarse en la cima de
una montafia a 65 kPa y — 20 °C, si ha de ingresar la misma cantidad de aire que al nivel
del mar?

Solucién:
Se trata con aire que se considera gas ideal, entonces:
PV = mRT

kj

R = 0.287
kg« K

A 101.325 kPa y 22°C:

3 .
101.325 kPa*(500 X 10—6)«(28 1%
m = 77 inh min
02875 %

*295 K

kg
m= 0.01675—=
min

A 65 kPa y a -20°C, debe aspirarse el mismo gasto masico, pero mas rapido:

65 kPa * (500 X 10—6%) «(yor) = (0.01675 =2 « (0.287:—; K +253K)

min
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De donde, despejando “y’:

= 3742
y o= 3 min

33. En un recipiente conico de 35 cm de diametro en la base y de 11 cm de altura se tienen
2.5 g de un gas desconocido a 875 kPa 'y 25 °C. ¢ De qué gas se trata?

Solucién:

Se almacena un gas que se supone ideal, entonces:

PV =nR'T

Con:

R = 8.3145L
kmol * K

Donde:

n = ndmero de moles = m/PM
PM = peso 0 masa molecular.

d2h . . .
Parauncono V = % ; sustituyendo en la ecuacion del gas ideal:

kJ
_ (0.0025 kg)(8.3145 kmol*K)(298 K)
- 0.11 m)]

PM
[875 kPaxm«(0.35)2 m2x( >

— 2.0067 =L
kmol

Probablemente se trata de hidrogeno (Hz).

34. Un globo esférico y elastico que se usa en meteorologia tiene un diametro de 3 my
contiene helio a 27 °C y 101.325 kPa. El globo se eleva a una altura en la cual las
condiciones son 15 kPa 'y — 17 °C. Calcule el cambio en el volumen del globo, en m2.
Solucién:

Se trata de helio un gas que se supone ideal, entonces PV = mRT.

De la ecuacion del gas ideal:

m,RT, m,RT;
V- W= ( P )'( P )
2 1

Pero :
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PV
RT,

m; = m, =
Entonces :
v =GEONE) - B = nlGR) -1

7% (3m)3 101.325 kPa * 256 K
AV = * [(
6 15 kPa

* 300 K) - 1] = 67.35m?

35. El octano gaseoso (que se considera ideal) aumenta su energia interna en 30 kJ/kg,
partiendo de una temperatura inicial de 27 °C. Calcule la temperatura final. Para el octano:
R=72.9J/kg Ky Cp(T)=0.29 +3.97 X 10T con Cp en kJ/kg K y T en kélvines.
Solucion:

Como:

dh = du +d(Pv) = du + RdT

Sustituyendo la expresién para Cp y R se obtiene:

-3
30ﬁ_029—(l'2 —300) + 397d0° K
kg kg K 2 kg K

_*(T,2 —300%) K — 00729k—(T ~300) K
gK

T,2 +109.3702*T, —137,924.433=0
Resolviendo T2 = 320.701 Ky —430.072 K.

Se considera el primer valor. Problema resuelto con MAPLE.

36. Repita el problema 35 para acetileno: R = 0.3195(kJ/kg K), Cp(T) =1.921 + 7.06 X
10*T—-3.73 X 10* T2 con Cpen (kd/kg K) y T en kélvines.

Solucién:
T,
30ﬁ= I @. 921£+7 06X10™* —— kJ =*T -3.73x10™* kJ K"‘T‘Z)dT 0. 3195i J' dT
Kg 0 kg K kg K kg kg K 2,

30, Mo, 921— « K (T, — 300)K + 2281

kJ
0.3195 o (T = 300K

Y (T2 —3002)K? — 3.73x10-+ XX (— - L) K1 —

kg+K T, 300

T,® +4536.8272*T,”> —1888252.1247* T, +105665722.38 = 0.
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La ecuacidn anterior se resolvié utilizando MAPLE vy los resultados fueron:
320.93 K,

-4924.62 K

66.86 K

Se considera correcto el primer resultado.

Para el acetileno se sabe que:

Cy = 1.3753 _ g latabla F.1; entonces:
kg*K

30 ol 1.3753 i T, - 300) K
[—— . * —_

kg kg + K (T, )
de donde:

T, =321.81 K, valor cercano al anterior.

37. Un kg de aire [R = 0.287 J/g*K, k =1.4], inicialmente a 5 bares y 77 °C y 3 kg de otro
gas [R = 2.08 J/g*K, k = 5/3], inicialmente a 2 bares y 177 °C, se hallan en lados opuestos
dentro un tanque rigido y separados por una particion diatérmica y que se mueve
libremente. Determine la presion final de cada gas, en (bares), si la temperatura final es
150 °C.

Solucion:

Se trata de gases ideales.

3 kg
o 1 kg 450 K, 200 kPa
inicial: 350 K, 500 kPa 423 K

final; 423 K

Como:

Vai + VBi = Vas + Vet

176



Entonces:

(mAiRATAi> 4 (mBiRBTBi) _ (MAfRATAf> + (meRBTBf>
Py; Pp; Pyr Pgy

De acuerdo con el problema:

My; = Myyr
Mp; = Mpy
TAf = TBf

Py =Pgs =P

Entonces :

_ Tay (RAmAf + RBme)

[mAiRATAi n mp;RpTpi ]
Py Pg;

kJ kJ
0287 ;5% N 20825 R
T 1kg 3kg
P =423K *
k] 350K k] 450K
2,760.921 kJ
P = = 193.873 kPa

(02009 + 14.04) 2L

38. Un tanque de 6 m2 contiene helio [R = 2.1 J/g*K), k = 5/3] a 127 °C. Del tanque se
escapa gas, desde 760 mmHg hasta 740 mmHg, con la temperatura constante. Calcule la
masa de helio que escapo.

Solucién:

Se trata helio que se considera gas ideal. Por conservacion de masa:

P;V; PeVs
mese =my=my = () = (777
l

Como
Vl = Vf
Tl = Tf
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Entonces:

Mesc = (%) (P —Ff)

6m3 (760 — 740) " (101.325kPa)
= * — *|—m
Mesc (2 1M 400 K) Mg *\ 760 mmHg
" kg*K

Mese = 0.01905 kg

39. Una corriente de aire (R = 0.287 J/g*K), k = 1.4) entra en un equipo termodindmico a
4 MPa, 300 °C y 150 m/s por un conducto de 100 cm?. El fluido sale a 400 kPa y 100 °C
por un tubo de 50 cm?. Determine el gasto masico en la entrada y la velocidad en la salida.
El flujo es permanente.

Solucién:

Es un sistema abierto y el problema trata de la conservacion de masa. El fluido es aire que
se considera gas ideal, entonces:

PV = mRT
6

P
P=RT

Por conservacion de masa:

Till = mz
A la entrada:
. AyviPy
my; = Avipr = RT
1

(100){10—4 m2 « 150% 4,000 kpa)

k
= 36.485

Tfll =
k]
(0.287 kg—*K * 573 K)
A la salida:
V = =
2 Azp; A, P,
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(36.485k—g £0.287 - 4373 K)
s kg * K

(50X10=* m? %« 400 kPa)

m
v, = = 1,952

40. En un cilindro con un émbolo que se mueve sin friccion hay aire (R = 0.287 J /g*K), k
= 1.4 a 1.5(bares), 20 °C y 1 m3. El gas sufre una compresion casiestatica segin PV" = C
hasta 6(bares) y 120 °C. Determine (a) el valor de n, (b) el trabajo, en (kJ).

Solucion:

El proceso es una compresion politropica de aire, gas ideal. Por conservacion de masa:

m; = mf
PV, PfV;
RT;  RT;
De donde:

_ PViTy 150 kPa*1m® 393K 0.3353 m3
TTTR T 293K+600kPa oo
Como:

PV"'=C
Entonces:
In (&) ; (150 kPa)
__ B M\G00RPA) _ 4 ,eq7
() (0.3353 m3> '
VA 1m3
(b) El trabajo politrdpico se calcula como:
(77:)
_ \FVy
n—1
(150 kPa * 1 m3) — (600 kPa * 0.3353 m?3)
W= = 190.473 k] (entra)

1.2687 — 1

41. Una masa de aire [R = 0.287 J/g*K), k = 1.4] se encuentra contenida en un dispositivo
de cilindro y émbolo de 2.8(litros), a 37 °C y 100 kPa. El gas sufre una compresion
casiestatica segiin PVX = C hasta que el volumen final es una tercera parte del volumen
inicial. Calcule:
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a) latemperatura final
b) la presion final
c) el trabajo requerido

Solucién:

b) Se trata de una compresion adiabatica de aire, gas ideal. Como PV* = C, entonces:

1.4

p, = p (Vi " 100 kP 281 = 465.554 kP
F =L Vf = a x (ZT].) = . a
3

a) Como m; = mg, entonces:
7= 5Vl s 554 1p (2'8 {)) 510 K 481.072 K

= ——= . E3 k = .
r="py, 2\ 737 ) (100 kPa * 2.8 0)

c) Eltrabajo se calcula como:

_ (PV; — PVy)

(k—1)
3
[(100 kPa * 0.0028 m?) — (465.554 kPa * M)}

W= (14—1)

W = —0.386 kJ (entra)

42. Un tanque adiabatico de 100 L contiene dos cAmaras iguales, separadas por una pared
adiabética. En una camara hay un gas ideal a 100 kPa y 200 °C y en la otra hay una cantidad
del mismo gas ideal a 1.5 MPa y 320°C. En un momento dado se suprime la pared
intermedia y los contenidos de cada camara se mezclan. Considere para el gas ideal R =
0.231 J/g*K y k = 1.4. Calcule la presion en el equilibrio.

Solucién:

Se trata de la mezcla de dos porciones de un gas ideal. De la conservacion de masa:

my; + Mg, = My

Sustituyendo la expresion del gas ideal se obtiene:

PaiVai | PeiVei _ (100 kPax0.05 m3) (1.500 kPax0.05 m3) _ PgVy  Ppx0am?
RT 4; RTp; Rx473 K Rx593 K RTf RTy

180



Ccalculando:

By 137050
T K

De la primera ley para sistemas cerrados:

AU =0

0

U — Uy — Up) =0

Sustituyendo la expresion de la energia interna para un gas ideal:
mpCy Ty — my Gy Ty + mp; Gy T = 0

De donde:

_ (mp;Ty; — mpTp;)
Ty =
my

_ (0.04576 kg 473 K + 0.5475 kg593 K)

T = 583.705 K
! 0.5933 kg 583.705

Entonces:

kPa
Pr = 1.3705 e

* 583.705 K = 799.97 kPa

43. Una burbuja de aire con un volumen de 0.15 cm? esta atrapada bajo una columna de
30m de agua. La burbuja se suelta y sube hasta la superficie. ;Cual es el volumen de la
burbuja en la superficie? La presion atmosférica es 101.325 kPa.

Solucién:
En el fondo P1V1 = mRTy y en la superficie P22 = mRT»; igualando se obtiene P1Vi =

P>V2, haciendo la consideracion de que el aire en la burbuja se comporta isotérmicamente.
Despejando el volumen en la superficie:

P,V Vi kg m
v, = 5, = (Pyem + pgz) P =1101,325 Pa + (1000ﬁ * 9.815—2 * 30m>] *
0.15cm® \ 0.586 e
101,325 Pa) o0
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44. Un gas ideal con un Cp = 1.0048 kJ/kg*K, sufre un proceso de 850 kPa y 0.28 m* a 280
kPay 0.66 m® en el cual AU = - 123 kJ. Calcule AH, Ry Cv para el gas.

Solucion:

Como H = U + PV, entonces:

AH = AU + A(PYV)

—123 kJ + (280 kPa * 0.66 m® — 850 kPa * 0.28 m3) = —176.2 kJ
También:

AH = mCpAT

de donde:

AH  —1762k]
mAT =—=——""2

10048 kg"i =

El cambio de energia interna es:

AU = mCvAT

de donde:

. AU —123k] 07014 kJ
V' mAT  —-17536kg+K kg * K

Finalmente:

R=¢C C, = (1.0048 — 0.7014 il
=C,—C, = (L - 0. )kg*K

R =0.3034 il
o kg x K

45. Se almacena aire (gas ideal) a 200 mmHg (vacio) y 25 °C en un tanque cilindrico de
0.2 m de diametro y 0.6 m de altura. En el ambiente: P =585 mmHgy g = 9.78m/s?. Calcule
las moles y el peso del aire en el tanque.

Solucién:
La presion en el tanque es:

P = (85— 200)mmH 101.325 kPa 51.329 kP
= —_ * — e e - s = .
MY * 760 mmHg 4
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El volumen del tanque es:

2

0.2
V =nr’h =m* (T) m? x 0.6 m = 0.0188 m3

La masa contenida en el tanque es:

PV
=R

51.329 kPa * 0.0188 m3
m = = 0.0113 kg

9]
0.287 g * 298 K

Y las moles son:

0.0113 kg

kg
28.97 2

= 0.00039 kmol

El peso del aire es:
m
y=mg = 00113 kg *9.78 = 0.1105 N

46. Un gas ideal tiene las constantes de Cp = 1.0298 kJ/kg*K y Cv = 0.6179 kJ/kg*K. Si el
cambio del producto Pv es — 401 kJ/kg, calcule el cambio de temperatura.

Solucidn:

La ley del gas ideal es:

PV = mRT
0
Pv=RT

Para dos estados se obtiene:
P2V2 - P1V1 = A(PV) = RAT
De donde :

B A(Pv) B A(Pv)

AT
R (-G
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—401 ll;—]
AT = g = —973.54 K (disminuye)

(1.0298 — 0.6179) kgk—iK
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Capitulo 4: Balances de Energia

Situacion transitoria

1. Un tanque rigido de 1 m® contiene amoniaco a 200 kPa y 30°C. El tanque se conecta a
una linea, por la cual fluye amoniaco a 1,200 kPa y 60°C. Se abre la valvula y la masa fluye
hacia el tanque hasta que la mitad del volumen lo ocupa el liquido a 30°C. EI volumen
restante lo ocupa el vapor. Calcule la energia que se transmite en forma de calor y su
direccion, en kJ, durante este proceso.

Solucion:

Es una carga de amoniaco desde una linea hacia un tanque rigido.

Inicio 6 i:

3
200 kPa, 30°C: es vapor sobrecalentado, por lo tanto u; = 1,406.6:—;, v; = 0.7255 ’:—g,
de la tabla E.3.

Las tablas termodindmicas se localizan en el apéndice A

1% 1m3
=— = 05m3

Final 6 fin: mezcla, 30°C, V;;q = - .

: _ m® _ m? _ L34 _

De la tabla EL vy = 0.001687-, v, = 01105 7. ur = 34048.%, upy =
1,016.7 X
kg

Entonces:

my, = ————5 = 297.619kg
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0.5m3
Myap = ———— = 4525 kg
0'1105k_
g

Mior = Myjg + Myqp = 302.144 kg

_ Myqy  4525kg

= = =0.015
i er 302144 kg

Upin = U + Xpin (Urg)

kj kj
Uyin = 340.48 kg + 0.015 (1,016.7@) = 35573,

Entrada 6 1: 1,200 kPa, 60°C
Es vapor sobrecalentado: h; = 1,573.1:—;de la tabla E.3.

La conservacion de masa establece que:
Mein = M; + My

La primera ley es:

Q =- mihy + MpplUsin - My
Combinando se obtiene que:

Q = Mg (wsin - he) + my(hy —w)

J

k k
Q = 302.144 kg * (355.73 — 1573.1)@ + 1.378 kg * (1,573.1 — 1,406.6)E

Q = —367,591.604 k] = — 367.6 MJ (sale)

2. Un tanque adiabatico de 500 L contiene aire [R =0.287 J/g*K, k = 1.4] a40°C y 2 MPa.
Se abre una valvula y se mantiene asi hasta que se escapa la mitad de la masa original.

¢ Cudl es la presion final en el tanque?

Solucioén:

Es una descarga adiabatica de aire (gas ideal) desde un tanque rigido (volumen constante).
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Aire

i: 40°C = 313 K, 2000 kPa
P;V; = m;RT;

Vi= Vsin

fin: myg, =2

mi
PrinVrin = MemRTpin = (7) RTfi

_ (PiVi) RTfin Py Tyin
Wi 2T,

fin = \RT;
Salida 6 2: m, = %
Se supone que:

Tein + T
T2= fmz i

La primera ley establece que:
myhy + MpipUpin - miu; = 0

Sustituyendo condiciones y los calores especificos:

[(%) CPTz] + [(%) CVTfin] - m;C,T; = 0

Como:

C
k==
Cy
Entonces:
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kain + le + 2Tfin - 4Tl = 0
0

T ATi — KT, 313 K 4- 14 239.35 K
;= — = ¥ — ™ = .
fin k+2 14 + 2

La presion final seria entonces:

b 2,000 kPa * 239.35 K
fin = 2%313K

= 764.7 kPa

3. Un tanque rigido de 0.14 m3 contiene oxigeno [R = 0.2598 J/g*K, k = 1.4] inicialmente
a 7 bares y 40°C. El tanque tiene una valvula reguladora que mantiene la presion constante,
mientras se deja escapar el gas. Calcule la energia en forma de calor, en kJ, y su direccion
durante el proceso, si la temperatura del oxigeno que queda en el tanque aumenta hasta 280
°C.

Solucion:

Es una descarga isobarica de oxigeno, considerado un gas ideal (PV = mRT).

X_[I P = Cte

C, = 09185 K
1[ P kg x K

R = 0.2598 K
02 R kg * K

i: 700 kPa, 40°C = 313 K;
Py = Prin

Vi= Viin

fin: 280°C =553 K.

_ (Ti+Tpn) (313 +553)K

2: Se supone que T, = > . = 433 K

Balance de masa:
Mgeinp =M; — My

y el balance de energia es:
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Q = myhy + My, -Miy;
Combinando las dos ecuaciones se obtiene:
Q = (my — mpin)hy + MppUpin - muuy = Mg (Upi — hy) + my(hy - w;)

PV,

PrinVin
Q = ( ;Tfi]; )[(Cvain)_ (CPTZ)] + (R_Tl> [(CpT,)- (CyTH]

- ()l (52)+ ()
0=(—) l@ - <Tf1>l

09185, ki < L L
Q =| 700kPa*0.14m**433 K * g * ( ] —( j =208.02kJ (entra)
02598 K 313K ) (553K
kg*K

4. Un recipiente rigido de 1.45 m? contiene inicialmente una mezcla de amoniaco liquido
en equilibrio con su vapor. EI 80 % del volumen corresponde al liquido a — 25°C y el resto
al vapor. El liquido sale a través de una valvula mientras se agrega calor para mantener la
temperatura a — 25°C. La masa final de liquido en el recipiente es 1/3 de la masa inicial del
liquido. Calcule la cantidad de energia en forma de calor que debe agregarse.

Solucién:

Es una descarga isotérmica de amoniaco desde un recipiente rigido.

NH3 (vapor)

NHs
(Liquido)

11X
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i: mezcla, - 25°C; de la tabla E.1:

m3

vy = 0.00149 7

m3
v, = 07722 —

kg
kj
kj
Urg = 1,228.75 @
kj
hf = 85.45 @

De acuerdo con las condiciones del problema:
Vig = 0.8 1.45m* = 1.16 m?
Voap = (145~ 1.16) m® = 0.29 m3

1.16 m3
Mmyg = ————— = 778.523 kg

0.00149 Zl—
g

0.29 m3
Mygp = ———— = 0.376 kg

0.7722 7
g
Mior = Myiqg + Mygp = 778.523 kg + 0.376 kg

Meoe = 778.899 kg

_ 0376kg _ 0.000483
YT 778899 kg
kj kj kj
u; = 85.245 — 4+ 0.000483 * 1,228.75 — = 85.838 —
kg kg kg
fin: mezcla, - 25°C
778.523 kg
Mg =——3—— = 259.508 kg
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3

m
Viig = 259.08 kg * 0.00149 E = 0.386m3

Voap = (1.45 - 0.387) m® = 1.064 m?

1.064 m3
Mygp = ———— = 1.378 kg

m
0.7722 17

mtot == 260-886 kg

_ 1377kg oo
*in = 260.886 kg

Urin = U; + (xfin * ufg)

kJ kJ kj
Upip = 85.245 — + (0.00528 %1,228.72 —) = 91.733 —

kg kg kg
2. h, = 85.45:—;
El balance de masa es:
Mgin = M= My
Y el balance de energia es:
Q = myhy + mppusy, - My
Combinando las ecuaciones:
Q = My (Upin - hy) + my(hy — uy)
Q = 260.886 kg * (91.733 — 85.45) :_; +778.899 kg * (85.45 - 85.838) ’k‘—;

Q =1,639.147 kJ - 302.213 k] = 1,336.934 kJ (entra)

5. Un tanque de acero de 300 L contiene inicialmente agua a 3 bares y x = 1. Desde el
exterior se inyecta agua a 25°C hasta que en el tanque se llega a una calidad de 15% y 90°C.
Calcule el calor y su direccion.

Solucién:

Se trata de una carga de agua liquida hacia un tanque rigido.
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Agua
3 bares

x=1
%33:' Agua, 25°C

. . . . m3 . . kJ
i: 3 bares, x =1, v; = v; = 0.6058 g Yo = Wi = 2,543.6 P de la tabla A.2.

fin: x = 0.15, 90°C; de la tabla A.1:

3

m
Ug = 2.361 E
m3
vy = 0.001036 E
k]
k]
‘Llfg = 2,1177 E

Calculando se obtiene:

3

m m3 m3
= 0.001036 — 0.15 = (2.361 —0.001036) — ) = 0.355 —

Upin = Ur + (2 * Upg)

376.85 K + 0.15%x2,117.7 K 694.505 o
in = 85— A15%2,117.7 — = : —
Yrin kg kg kg

300 L /0.001 m3 0.3m3
Mgin = =

vfin 1L vfin
0.3m3
My = ———= = 0845 kg
0.355 —

kg

1: 25°C y se supone liquido saturado, h; = 104.89 :—;, de la tabla A.1.

La conservacion de masa establece que:
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Mpip = M; + My

Y el balance de energia es:

- myhy + MppUsin-miu; = Q
Combinando las dos ecuaciones se obtiene:
Q = mpin(upin —he) + m(hy —uy)

k k
Q = 0.845 kg * (694.505 - 104.89)é + 0.4952 kg * (104.89 - 2543.6)é

Q = —709.424 k] (sale)

6. Un tanque a presion contiene 1.5 kg de agua a 40 bares y 260°C. Se permite que el fluido
salga del tanque hasta que se llega a 6 bares. Durante el proceso se da calor al tanque para
mantener constante la temperatura. Calcule la masa que sale.

Solucion:

Es una descarga isotérmica de agua desde un tanque rigido.

i: 40 bares, 260°C. es vapor sobrecalentado. De la tabla A.3 e interpolando, se obtiene:

m3 m3
(0.05457 - 0'04978)6 _ (0.05457—-v;) E

(275 - 250.4)°C T (275-260)°C

—v; + 0.05457 = 15(1.94715X107%)

3

m
v; = 0.05165 E

3

m
Vianque = 1.5 kg * 0.05165 T = 0.075m3

fin: 6 bares, 260°C; es vapor sobrecalentado. De la tabla A.3 e interpolando:

(0.4344— 0.3928) ’:—; (04344~ vpyp) ’;—;
(300 - 250)°C T (300-275)°C
0.0416

3

m
Vfin = 0.4136 E
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0.0775 m®
My = ————— = 0.1874 kg

m
0.4136 kg
Del balance de masa, la masa que sale es:

my; = m; - Mgy, = (1.5- 0.1874) kg = 1.3126 kg

7. Un tanque esférico de 5 m de diametro tiene inicialmente agua a 10 MPa y x= 10%. El
recipiente se calienta, pero se permite simultaineamente la salida de vapor saturado y seco,
de tal manera que la presion en el tanque no cambia, hasta que la masa final del liquido es
el 35% del liquido original. Calcule el calor necesario, en GJ.

Solucion:

Es una descarga isobarica de vapor saturado seco de agua desde un recipiente esférico
rigido.

ﬁ Vapor seco saturado

i: 10 MPa, x=0.1. De la tabla A.2:

mS
V= 0001452 7

m3
vy = 0.018026 -—

kg
kj
U = 1,393.04@
kJ
urg = 1,151.4 ig
Calculando:
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m3 m3 m3
v; = 0.001452 — + 0.1 % (0.018026 — 0.001452) — = 0.003109 —
kg kg kg

65.45 m3
m; = ——— = 21,051.79 kg

0.003109 Z‘—
g

My = 0.9 x21,051.79 kg = 18,946.611 kg
u; = up + (x *upy)

k] kj kj
w; = 1,393.04 — + (0.1 x1,151.4 —) = 1,508.18—
kg kg kg

fin: 10 MPa, mezcla saturada:

myq = 0.35%18,946.611 kg = 6,631.314 kg

3
m
Viig = 6,631.314 kg * 0.001452 E = 9.629 m3

Voap = (65.45 - 9.629)m® = 55.821 m®

Dyap
m =
vap Vg
55.821 m3
Myqp = —————3 = 3,096.693 kg
0.018026 +—

kg
Myap + Myg = 3,096.693 kg + 6,631.314 kg

My = 9,728.007 kg

P Myap
fin mfin
_ 3096693kg _ ..
Xin = 9728007 kg
kj kj kj
Upin = 1,393.04 — + 0.3183 » 1151.4 — = 1,759.531 —
kg kg kg

2: 10 MPa, vapor saturado seco, h, = 2,724.7 'k‘—;
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La conservacion de masa establece que:
Mgin = M; — My

y la primera ley es:

Q = myhy + MmepUsiym - My
Combinando las dos ecuaciones se obtiene:
Q = mpip(Upin—hy) + mi(hy - ;)

k k
Q = 9,728.007 kg * (1,759.531 - 2,724.7)?] + 21,051.79 kg (2,724.7 - 1,508.18) é

Q = (—9,389,170.788 + 25,609,923.57) kJ

Q = 16,220,752.78 k] = 16.22 G] (entra)

8. Un tanque de almacenamiento de acero contiene 7 kg de oxigeno [R = 0.2598 J/g*K, k
=1.4] a2.5 bares y 20°C. Se abre por accidente, durante unos pocos segundos, una valvula,
por la que se escapa algo del oxigeno al entorno. Si al cerrarse la valvula el oxigeno del
tanque estaba a 1.9 bares, ¢cuanto oxigeno queda en el tanque?

Solucién:

Es una descarga de oxigeno (gas ideal) desde un tanque rigido. Por ser rapido el proceso se

considera adiabatico.
tg[ —>

O

I: 7 kg, 2.5 bares:
PiVi = ml-RTi

Vi = Vsin
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fin: 1.9 bares, PrinVrin = MsinRTfin

(Ti + Trin)

2: Se admite que: T, = >

El balance de masa es:

Meinp =M; — My

y el de energia:

myhy + MepUsin - miu; = 0

Combinado:

_ (PrinVfin (Ti+Tfin) PiVi (Ti+Tfin)
Mepin (Upin = h2) +my(hy - u;) = (m) {CVTfin —Cp [ — ] + (RTi) {Cr [T -
CVTi}
PfinTik Pinink

Tfin _Pfink+Pik +T—l_2Pl:0

2Pfin -
Sustituyendo valores se obtiene:

Tfin- 30.14 * Tp;— 65247.384 = 0

Resolviendo:

T, =270.95K, T, = 240.81K - 5€ considera el primer valor. Como:

Vi = Vfin, se obtiene:

ml-RTi _ mfinRTfl-n

Pi Prin

Despejando la masa final el resultado es:

. miTinin _ (7 kg)(293 K)(190 kPa) _
Mfin = prrm (250 kP@)(27095K) 5753 kg

9. Un recipiente rigido y adiabatico de 30 litros estd completamente evacuado y rodeado
por aire atmosférico a 77.17 kPa y 22°C. El recipiente se perfora y entra aire [R = 0.287
JIg*K, k = 1.4]. Calcule la masa que ingresa, si en el tanque se alcanzan 77.17 kPa.
Solucion:

Es una entrada adiabatica de aire (gas ideal) hacia un tanque que se perfora.
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El balance de masa es:

Mgin =My

y el de energia es:

- myhy + Mgl = 0

Combinando se obtiene:

—Mginhy + Meiplpin = 0

—Myi(hy = Ugin) = 0

Mein(Upin —h1) = (CyTfin — CpT1) = 0
de donde:

Trin = kTy = 1.4 %295 K = 413 K

Y de la ecuacién del gas ideal para el estado final:

PV
=R

Vo . 3
My = my = PrinVyin _ 77.17kPas0.03m® _ 5 01 ge kg

RTfin (0.287 k";—fK)(zus K)

10. Un cilindro vertical, de paredes adiabaticas, provisto de un émbolo libre de friccion,
contiene 10 kg de agua, con 2 de esos kilogramos en la fase liquida, a 300 kPa. Se inyecta
agua proveniente de una gran linea de alimentacién, a 500 kPa y 350°C, hasta que el liquido
en el cilindro se evapora completamente. Calcule el trabajo y su sentido.

Solucion:

Se trata de la inyeccion adiabatica de agua hacia un cilindro que contiene inicialmente una
mezcla saturada de agua, encerrada por un émbolo.

It |

300 kPa =
Mezcla saturadd

e

<«— 500 kPa, 350°C

-
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i: 300 kPa, mezcla saturada; de la tabla A.2:

m3
v = 0.001073 —

kg
m3
vy = 0.6058 E
kj
ur = 561.15 o
kj
Urg = 19824
Calculando:
_ 8kg _
T 10kg

m3 m3
v; = 0.001073 —+ 0.8 * (0.6058 — 0.001073) —
kg kg

kJ kj kJ
u; = 561.15 —+ 0.8%1982.4 — = 2147.07 —
k kg kg

g

fin: 300 kPa, vapor saturado seco; de la tabla anterior:

kj
Uiy = 2543.6 %7

m
Viin = 0.6058 —

hpin = 27253 —

1: 500 kPa, 350°C; es vapor sobrecalentado y:
h, = 3,167.7 :_Z; de latabla A.3.

El balance de masa es:
mﬂ-n = ml- +m

y el de energia es:
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- myhy + Mppltpin - My = — W

Combinando las ecuaciones se obtiene:

—myhy + (Mg + M)usy - mu; = — W

Mein(Usin — ) —mi(u;-hy) =-W

Utilizando el hecho de que:

h=u+Pv

la ecuacion anterior se transforma en:

Myin(Rrin — he)-mi(hi = hy) = =W+ Mg Prin Vein —miPivi = 0
Efectuando calculos:

k]
mi(hj—hy) 10 kg*(2,292.51 - 3,167.7) kg

S - = 19.78k
fin ™ (hfin - h1) (2,725.3—3,167.7):—; g

W = Mg Prin Vein—mi Py v

m3 m3
= 300 kPa * (19.78 kg * 0.6058 E - 10 kg * 0.4848 E)

W = 2,140.417 k] = 2.14 MJ (sale)

11. Un tanque de acero de 500 dm? contiene 250 dm? de agua liquida y el resto, de vapor
en equilibrio a 3 MPa. El tanque se calienta hasta gasificar la mitad del liquido original.
Por la parte superior se regula la salida de la fase gaseosa, de tal manera que la presion
dentro del tanque no cambia. ¢ Cuanta masa sale del tanque?

Solucién:

Es la descarga isobarica de vapor saturado seco de agua desde un tanque rigido.
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i: 3 MPa, mezcla saturada; de la tabla A.2:

3

m
V= 0001217 7

m3
v, = 0.06668 —

kg
kj
ur =1,004.78 —
kg
= 1,599.3 ol
Urg = L, : kg
Calculando:
0.25 m3
Mg = 3 = 205.423 kg
0.001217 Ta
g
0.25 m?3
Myqp = ————— = 3.7493 kg
0.06668 Ta
g

m; = 209.172 kg
fin: 3 MPa, mezcla saturada:

205.423 kg
My = ———— = 102712 kg
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3

m
Viig = 102.712 kg = 0.001217 E = 0.125m3

Voap = (0.5 - 0.125) m® = 0.375 m?

0.375m3
Mgy = ————— = 5.624 kg

0.06668 Z‘—
g

Mgy, = 108.336 kg
Entonces la masa que salid es:
m, = (209.172 - 108.336) kg = 100.836 kg

12. ;Cuénta energia en forma de calor se necesita en el problema 11?

Solucién:
iix; = ~228K9 — 001792
209.172 kg

_ k] LIA kI
w; = 1,004.78 2 + (001792 + 1,599.3 kg) = 1,033.439 %

5.624 kg
108.336 kg

_ % oY _ 2]
Ui = 1,00478 1 + (0.05191%1,599.3 kg) =1,0878 2

fin: xfin = = 005191

2: 3 MPa, vapor saturado seco, h, = 2,804.2 :—ZJ, de la tabla A.2

El balance de energia es:

Q = myhy + My Ui - MU,
kJ kJ kJ
Q=100.:836kg *2,804.2; +| 108.336Kg *108T.8, || 200.172kg 1,033,439,
g

Q = 184,445.71 k] = 184.4 MJ (entra)

13. Un tanque de acero de 60 dm? contiene agua, inicialmente a 2 bares y 150°C. El tanque
se conecta a una gran tuberia por la que fluye el agua a 4 bares y 300°C. Se permite que el
agua entre en el tanque tan lentamente que el fluido de su interior se mantiene a 150°C. El
proceso termina cuando el agua del tanque llega a 375 kPa. ; Cuanta masa entra en el tanque
durante el proceso?

Solucion:
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Es una carga isotérmica de agua hacia un tanque rigido.

Agua, 4 bares, 300°C ~" > s @ >

150°C (cte)

i: 2 bares, 150°C; es vapor sobrecalentado, de la tabla A.3:

3

m
Vi = 09596@
0.06 m?
m; = ———— = 0.06253 kg
0'9596k_
g

fin: 375 kPa, 150°C; es vapor sobrecalentado, de la tabla anterior e interpolando:

m3
(0.6339— 0.4708 E> (06339 — vpyp)

(300 - 400) kPa (300 - 375) kPa

—Vfin +0.6339 = —75(—0.001631)

m3
VfiTL = 0.512—

kg
_ 60 dm? (0.001m?) _ 0.06m?
Mfin = Vfin 1dm3 | Vfin
0.06 m3
Mpin = ————s = 0.117 kg
0.512 Ta
g

El balance de masa establece que:

my = Mg -m; = (0.117 - 0.06253) kg = 0.05447 kg
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14. Un tanquecito de acero de 50 litros esta inicialmente vacio. Un tanquezote de oxigeno
02, a2.5 MPay 22°C se usa como fuente para llenar el tanquecito a 2 MPa. La interaccion
calorifica puede despreciarse si el llenado es lo suficientemente rapido. Si el volumen de
cada tanque fuese invariable, calcule la temperatura final en el tanquecito. Considere R =
0.2598(J/g*K) y k = 1.395.

Solucién:
Es una carga adiabética de oxigeno (gas ideal) de un tanque inicialmente vacio.
El balance de masa seria: mg, = m,
y el de energia: - myhy + mpipusy = 0
Combinando se obtiene:
Mein(Uin ~hy) = 0
0 Usin = CyTpin = CpTy
de donde:
_GpTy

Trin = C—V = kT, = 1.395% 295K = 411.53 K = 138.53°C

Oxigeno
2.5 Mpa,
22°C

X

Inicialmente
vacio

Q=0

15. Un tanque esférico de 50 m® de volumen contiene una mezcla saturada de agua a 1 bar
tal que el 25% del volumen lo ocupa el liquido. El tanque se comunica con una turbina
adiabatica mediante una valvula de paso que se abrira cuando la presion en el interior del
tanque sea de 20 bares permitiendo la salida de vapor saturado seco y conservando la
presion constante. A la salida de la turbina el vapor de agua es saturado seco a 1 bar. Se
entrega calor al tanque hasta que salga el 60% de la masa total contenida inicialmente.
Determine:
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a) El calor entregado al tanque.

b) Si el calor proviene de concentradores solares que entregan 0.4 kKW/m? durante 6 horas
de operacion, calcule al area de concentracion.

c) La potencia de la turbina, en (kW).

Solucion:

Hay dos tipos de procesos: el primero es un calentamiento a volumen constante en estado
permanente y en el segundo hay un calentamiento transitorio con salida simultanea de
vapor.

Calentamiento a volumen constante

1: 1 bar, mezcla saturada; de la tabla A.2:

m3
= 0.001043 —
Vf kg

3

= 1.694 m
Vg = . E
kj
ur = 417.36 —
kg
= 2,088.7 il
Urg = 4 : kg
Calculando:
0m3 s
llq 4 = 125m
Voap = 37.5m3
12.5m3
Myq = — = 11,984.66 kg
0.001043 Ta
g
37.5m3
mvap = —7’",3 = 22.14 kg
1.694 T
g
22.14 kg
= 0.001844

*1= 12,0068 kg
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k] k] k]
u; = 41736 — + (0.001844 * 2,088.7 —) = 421.21 —
kg kg kg

m3 m3 m3
v, = 0.001043 — + ( 0.001844 * (1.694 - 0.001043) — ) = 0.004165 —
kg kg kg

h, = 26755k]
1 — Y . kg

2: 20 bares, mezcla saturada de la tabla A2

3
v, = 0.004165 ’:—g

m3
vp = 0.001177 —

kg
m3
vy = 0.09963 E
= 906.44 il
kJ
urg = 16938 1
Calculando:

m3
(0.004165 - 0.001177) Ta

X, = J — 0.03035

m
0.09963 - 0.001177) —
( ) g

kJ kJ kJ
u, = 906.44— 4 0.03035 * 1,693.8 — = 957.85—
kg kg kg

En este caso la primera ley es:

k
Que = m(uy -u;) = 12,006.8 kg * (957.85 - 421.1) é = 6,443,329.152 kJ

Calentamiento transitorio

i: 20 bares, mezcla saturada:

m3
v, = 0.004165 5
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x; = 0.03035

k]

fin: 20 bares, mezcla saturada

msm = 0.4x12,0068 kg = 4,802.72 kg

__S0m o or0a1 T2
Tin = 480272 kg kg
m3
(0.01041 - 0.001177) 7

Xpin = 9 — 0.09435
m
(009963 — 0.001177) 7=

906.44 L 4 (0 0938 % 1,693.8 k]) 1065318 Y
n = 44 — : *1,693.8 —) = 1,065.318 —
Yrin kg kg kg

2: 20 bares, vapor saturado seco:

m, = (12,006.8 - 4,802.72)kg = 7,204.08 kg
kJ

h, = 2,799.55 de la tabla A.2.

El balance de energia seria:

Qct = mahy + Mepupy - myy;

Q, =7,204.08kg *2799.5E—J +(4,802.72 kg *1, 065.318E—Jj ~12,006.8kg *957.85.
g g g

Q. = 13,783,532.64 k]

a) El calor total seria:

Qtot = Quve + Q¢

Qior = (6,443,329.152 + 13,783,532.64) k] = 20,226,861.79 k] =

20.227 G] (entra)

b) Para 6 horas de operacidn los concentradores entregarian la energia por area igual

a:
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% = (0.4 g) « (3,600 %) R (6%) - 8,640%

El area para el calentamiento total seria:

_20,226,861.79 k]

— 2
] = 2,341.072m
8640 —=
m
c) De las 6 horas de operacion el calentamiento a volumen constante tomaria:

6 h
6,443,329.152 kj * 2022686179k 191h

Entonces el calentamiento transitorio tomaria:
6-191h=4.09h
La potencia de la turbina seria:

hy—h,
m( ))

Wer =—%

k k
Wpr = 7,204.08 kg * (2,799.5 - 2,675.5)%4.09 h = 218,412.205—]

h

k
Wp, = 60.67?] = 60.67 kW (sale)

Balances de energia: Sistemas cerrados

16. Un tanque de paredes rigidas y adiabaticas se divide en dos partes por una placa rigida.
La seccion A contiene 500 L de aire a 250 kPa y 27°C; la B contiene 1 m® de aire a 150
kPa y mil (K). La placa se quita y todo el aire se mezcla. Encuentre la presion y la
temperatura finales. Para el aire R =0.287 J/g* Ky k =1.4.

A B
Aire Aire
250 kPa 1,500 kPa
27°C 1,000 K
0.5m?3 1 m3
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Solucién:

Anélisis: el sistema es cerrado y el proceso es un mezclado adiabatico de aire, considerado
un gas ideal. La conservacion de masa es:

Mai + Mgi = Minal
Sustituyendo la ecuacion del gas ideal se obtiene:

PaiVai  PpiVei  PrinVin
RT,; RTg; RTfin

también se sabe que:

Vai + Vi = Vi = 1.5m®

La primera ley se reduce a:

mAU =0

0

MyinUsin — MyiUy; — Mpiup; = 0

Para un gas ideal la ecuacion se convierte a:

<PfianinCvain> B (PAiVAinTAi> ~ (PBiVBinTBi> — 0
RTfin RT,; RTg;

Simplificando se obtiene:

_ (PyiVai + PpiVp) (250 kPa % 0.5m® + 150 kPa * 1m?)

P = = 183. P
fin 7 A E 83.33 kPa

Utilizando la conservacion de masa se obtiene la temperatura final:
Trin =Tp .VI.)ﬂnVﬁ]rJl Vor
2+ ()
183.33 kPa x 1.5 m3

Tfin = 3 3
m m
[(250 kPa*0.5mK)+ (150 kPa*lmK)]

Tfin = 4‘85 K
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17. En un cilindro con un piston carente de friccion hay 500 L de R-134A a 400 kPay x =
0.8. Se agrega calor hasta que la temperatura llega a 50 °C en un proceso isobarico y
casiestatico. Calcule la energia en forma de calor, en kJ.

Solucién:

0.5m3
R —134A
400 kPa

x =0.8 w

'\Q

Anaélisis: el sistema es cerrado y el proceso es un calentamiento isobarico de R-134A. La
primera ley es:

AU=Q-W

El trabajo es una expansién isobarica por lo que se expresa como:
W = P(V,-Vy)) =mP(v, — vp)

Combinando se obtiene:

Q = m(uz + Pvy-uy-Pvy) = m(hy-hy)

1: 400 kPa, x = 0.8; de la tabla B.2:

m3
vy = 0.0007904 —

kg
m3
vy = 0.0509 7
kj
hr = 62—
f kg
kj
hry = 190.32 "o
Calculando:
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m3 m3 m3
v; = 0.0007904—+ 0.8 = (0.0509 —_—— 0.0007904—>

kg kg kg
0.0409 il
v, = 0. —
1 kg
h, = 62 il + 0.8 %190.32 il 214.256 il
! kg kg kg

2: 400 kPa, 50°C: es vapor sobrecalentado. De la tabla B.3 h, = 291.79]’(‘—;

El calor es entonces:

0.5m3 kj
0 = | —"—3 |+ (29179 - 214.256) -~ = 947.85 k]
0.0409 T g

18. Un tanque de almacenamiento de R12 tiene un &rea de la seccion transversal de 0.15
m? y una altura de 0.6 m. El refrigerante esta inicialmente a 30°C y el nivel del liquido es
0.25 m. Algun tiempo después se nota que la temperatura es 20°C. Determine el flujo de
calor, en kJ, y su direccion.

Solucion:
_____ P
Q
Vapor
0.25m
Liquido | J____. LA A

Anadlisis: la masa es constante; es un sistema cerrado; no hay trabajo; AEc, AEp ~ 0; la
temperatura disminuye, el fluido se enfria. La primera ley es:

mAuU = Q

Inicio; Mezcla, 30°C; de la tabla C.1;
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3

m
= 0.0007739 —
Vf kg

m3
vy = 0.02351

= 64.01 i
kj
u, = 182.11 o
Calculando:

0.15m? * 0.25m

Mg = 3 = 48.46 kg
0.0007739 T
g
0.15m? * 0.35m
Mygp = 3 = 2.23 kg
0.02351 o
g

m; = Myqp + Myjq
m; = 48.46 kg + 2.23 kg

_ mvap
m;

x; = ﬂ = 0.044
' 50.69kg '

64.01 K + 0.044 182.11 - 64.01 o 69.21 K
01— 044 * A1 - 64.01)-— = 69.21—
kg ( ) kg kg

U;

Final: Mezcla, 20°C; de la tabla anterior:

m3
v = 0.0007525 —

kg
= 0.03078 m’
Vg = V. kg
k]
uf = 5444@
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k]

= 178.32 —
U.g kg
Calculando:
_ 015 m? x0.6m — 000178 m3
Tin = TT5069kg kg

3

m
0.00178 - 0.0007525) 7—
( )%

Xfin = 3 = 0.0342
m
(0.03078 - 0.0007525) 7—
g
54.44 K + 0.0342 % (178.32 54.44 K 58.68 o

El calor es entonces:

J

k
Q = 5069 kg * (5868 - 69.21) - = — 533.77 k] (sale)

19. En un tanque rigido de 150 L se calienta un gas ideal [R = 0.286 J/g*K, k = 1.4] desde
100 kPa'y 127°C hasta 750 kPa. Calcule el calor necesario, en kJ.

Solucion:

V =0.15m3
Gas ideal

Andlisis: Es un calentamiento de un gas ideal en un tanque rigido o sea de volumen
constante. La primera ley es:

mAuU = Q
y para un gas ideal:
PV =mRT

C. = R
YTk —1)
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Sustituyendo en la primera ley se obtiene:

mCy (T, - Ty) = %[(%) - (%)]

[(k - 1)‘(/;,2 -pl)] - [?11;; -nf)

] + (750 - 100)kPa = 243.75kJ = Q

20. Un cilindro que tiene un piston contiene un kilogramo de agua en 150 L a 0.5 MPa. Se
agrega calor al agua para elevar su temperatura hasta 600°C en un proceso casiestatico a
presion constante. Determine el flujo de calor, en kJ.

Solucion: .

Agua \

Anadlisis: Es el calentamiento de agua contenida en cilindro piston (sistema cerrado), que
sufre una expansion isobérica. La primera ley es:

Q

V2
AU:Q—W:Q— Pdv=Q—P(V2—V1)

V1
0
Q :Uz + PVZ—U]_ _PV]_: Hz—lem(hz—hl)
0.15m3 m3

1:0.5 MPa, vy = 17 = 015 7~

de la tabla A.2;
3

m
vy = 0.001093 E

m3
Vg = 0.3749 E
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kj

= 640.23 —
hy = 640.23 1
by = 2,108.5 -2
197 7 kg

El estado es vapor humedo y:

m3
(015 - 0.001093) 7
X, = — = 0.3984
(0.3749 - 0.001093)’,?—9

kJ kJ kJ
h, = 64023 — + <0.3984 x 2108.5 —) = 1,480.256 —
kg kg kg

2:

0.5 MPa, 600°C; es vapor sobrecalentado porque la temperatura es mayor que la critica.
De
la tabla A.3:

h, = 3,701.7 K
2 ) . kg

El calor es entonces:

k
Q =1kg=(3701.7 - 1480.256) é = 2,221.444 k]

21. Dentro de un cilindro con émbolo hay 900 g de un gas ideal que se expande casiestatica
y adiabaticamente desde 35°C hasta — 40°F, duplicando su volumen. El trabajo del proceso
es 53 kJ. Calcule la Cy del fluido.

Solucion:

Analisis: el sistema es cerrado y hay la expansion adiabatica de un gas ideal; el trabajo de
expansion se produce sobre los alrededores y es positivo. Ya que:
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Gas ideal \ Q=0

v
PV = mRT
CV = R

k-1

Y T2=-40°F=-40°C=233K

Entonces de la formula del trabajo adiabatico:

_ P1V1 - P2V2 _ mR(Tl—Tz)

k-1 T ko1 ) = mCy(Ty —T2)

Despejando Cv se obtiene que:

Cp=—0— = 3K = 0.785 <L
Vo m(ry-Tz) ~ 0.9kg+(308 — 233) K . kg+K

22. Un tanque de paredes rigidas, inmoviles y adiabaticas, de 2.8 m®, contiene a un gas
perfecto, a 100 kPa y 20°C. Un motor eléctrico externo activa a una rueda con aspas en el
interior del tanque, hasta que el gas llega a 313°C. Calcule la energia en forma de trabajo
que recibe el gas. Considere los valores constantes R = 0.2969 J/g*K 'y k = 1.4.

Solucion:

Analisis: el sistema es cerrado y hay un calentamiento de un gas ideal a volumen constante
debido al ingreso de un trabajo de flecha o de agitacion. La primera ley es:

AU = 'Wag
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V=28ms3
Gas ideal

—
>

—
—

€

\ ot

Utilizando las relaciones del gas ideal se obtiene:

(’;1—}/11) RAT

AT = —21
mcCy k-1

= — Wy,

Sustituyendo valores se obtiene:

100 kPa * 2.8 m3 (293 — 586) K
ag = * [ ] = — 700 kJ (entra)

293 K (1.4-1)
23. Un cilindro con un émbolo libre de friccion contiene 0.1 m? de agua a 1 MPa'y una
calidad de 0.5. El agua sufre un proceso casiestatico que se describe segin PV = constante.
El proceso termina cuando el agua llega a 100 kPa. Calcule el calor y su direccion.

Solucidn:

Analisis: el sistema es cerrado y el agua encerrada en el cilindro piston sufre un proceso
PV =C.

La primera ley es:
AU = Q-W
6

Q=AU+j

1

V2 2 1)
PdV = AU + P1V1ln(7) = m[(uz—ul) +P1vlln(—>]
1

Vi
1: 1 MPa, x = 0.5; de la tabla A.2:

3

m
V= 00011277
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«—
Agua Q
v
m3

vy = 0.19444 T

= 761.68 il

= 1,822.0 il
Urg = 4, : kg
Calculando:

V1=vf+(x*(vg—vf))

m3 m3
= 0.001127 — 0.5 % (0.19444 - 0.001127)—
<1 kg + * ( ) kg

u, = uf + (x *ufg)

kj kj kj
W = 761.68 —+ 0.5%1,822.0— = 1,672.68 —
kg kg kg
0.1m?3
ml ==
%1
0.1 m3
my = ———3 = 1.022kg
0.0978 7-
g
3
2: Como PV = C, V, = V1 1 gookpa* 1M _q
P, 100kPa
1 m3 3
- = 0.978 —
2T 1022 kg kg
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Ademas P2 = 100 kPa

A esta presion, de la tabla A.2:

m3
v;, = 0.001043 —

kg
m3
vy, = 1.694 "
kJ
up, = 417.36@
kJ
Usg, = 2,088.7@

El estado es vapor humedo y:

xz =
Vg,-Vr,

0.978 - 0.001043)"%
_Lars-o. )%g

X, = 5= 0577
(1.694 - 0.001043) 7

Uy = ug, + (X2 * Ugg, )

kj kj kj
u, = 417.36 —+ 0.577 * 2,088.7— = 1,622.54 —
kg kg kg

Calculando, el calor es:

3

. . 0.978%

Q=1.022kg*}(1.622.54 1,672.68), —+|1.000kPa*0.0978-—*In — 9
g 9 |oo978™

kg

Q = 179.08 k] (entra)

24. En un cilindro adiabatico vertical, con un piston libre de friccion, hay un gas perfecto
[R =0.2968 J/g*K, k = 1.4]. Al gas lo calienta un resistor de 10 W. El piston tiene 3.19 kg
y 1 dm? de seccion transversal. ¢ Cuanto tiempo dura el calentamiento, si el piston se eleva
20 cm con respecto a su posicién original? La presidon atmosférica es 78 kPay g =9.78
m/s?.
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Solucion: N~— |

3.19 kg

0.01 m?

Gas ideal \

W =10 W

Anaélisis: el sistema es cerrado, el fluido es un gas ideal, hay entrada de trabajo eléctrico y
el proceso es una expansion adiabatica e isobérica. La primera ley es:

AU = — (Wepe + Wee)
0
- Wepe = AU + W, = mCy AT + P(V,-V;)

Como para el gas ideal PV = mRT, C, = % entonces:

1
- Wepe = PAAx{l + [—k— 1]}
La presion es:

319 kg +9.78 53
0.01 m2

m
P = Pyn+ (Tg) = 78,000 Pa + = 81,119.82

Pa = 81.12 kPa

Sustituyendo en la primera ley se obtiene:
1

- Wee = PAsxcft + | —|]

1
14-1

- W, = 81.12 kPa = 0.01 mz*O.Zm*{l + [ } = 0.568k] = 568]
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Como:

W,, =-W,t, entonces:

568
t = —]= 56.8s

101
s

25. En un cilindro adiabético y vertical, con un émbolo sin friccion, hay dos cantidades de
agua, separadas por un diafragma. El diafragma se rompe y la mezcla llega al equilibrio
casiestaticamente. Calcule la altura final del émbolo. El entorno esta a 77.17 kPa, 23°C y
9.78 m/s?. El diametro del tanque es 2 m. El fluido bajo el émbolo esta a 400 kPa, 120°C y
ocupa 100 L y el fluido bajo el diafragma esta a 400 kPa, 300°C y ocupa 20 m®.

Solucion:

Anaélisis: el sistema es cerrado y hay un mezclado adiabatico e isobarico de dos porciones
de agu

a:
400 kPa

120°C

100 L = 0.1 m3

b:
400 kPa

300°C

20 m3

La primera ley es:
AU = — Wec
El trabajo es:

Wee = P(V; = V1) = P[Myor v — (Mg Vig + Myp vip)]
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y el cambio de energia interna es:

AU = Uy- Uy = Myprtty— (MyqUiq + MypUsp )

Combinando se obtiene:

Meor(Uz + P Vo) = [Myq(Uyq + Py1g) + myp(uyp + Pryp)] = 0
0

Meochy— (Myghyq + Myphyp) = 0

de donde:

W = (Myghig + Miphyp)
, =

Mot

la: de la tabla A.1 a 120°C, la presién de saturacion es 198.53 kPa, entonces el estado es
liguido comprimido. Tomando liquido saturado a 120°C:

h,, = 503.71 il
la — . kg
m3
Viq = 0.00106 E
0.1 m3
mq, = —77?,3 = 94.34 kg
0.00106 E

1b: de la tabla A.2, la temperatura de saturacion es 143.63°C a 400 kPa, entonces el estado
es vapor sobrecalentado. De la tabla A.3:

h,, = 3,066.8 il
1b — ) . kg
m3
vip = 0.6548E
20 m3
MAayy =
1b Vlb
20 m3
My, = ————— = 30.54 kg
0.6548 Z‘—
g
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La masa total es: 124.88 kg

Sustituyendo en la primera ley se obtiene:

(94.34 kg *503.71 l’:—]) + (30.54 kg * 3,066.8 l’:—]) "
h, = g 97 — 113053 —
124.88 kg kg

La presion al final es 400 kPa. Entonces a 400 kPay h, = 1,130.53 :—; el estado es vapor
himedo ya que:

hs = 604.74 i
f = . kg
hrs, = 2,133.8 il
fg — < . kg
ademas:

3

m
V= 0001084 =
3

m
g = 04625 -

Calculando se obtiene:

hy = hy + (x * hyg)

hz - hf
hfg
(1,130.53 - 604.74) ,’:—]

X, = 9 — 02464

2,133.8;:—]
g

x2=

va= v+ [ % (vg — )]

m3 m3 m3
0.0010854 — + [0.2464 = (0.4625 — 0.0010854) —| = 0.1148 —
kg kg kg

V2

El volumen final es:

3

m
Vo = Mepevs = 124.88 kg = 0.1148 7 = 14336 m3
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Entonces la altura ocupada por la mezcla es:

v, 14.336 m3

Z, = — = 5 = 4.563m

BN NC

26. El radiador de un sistema de calefaccion de 70 dm? contiene agua a x = 1 y 1.5 bares.
Luego de cerrar las valvulas el fluido del equipo trasmite calor a los alrededores, hasta que
llega a 1 bar. Calcule la masa de liquido que habra al final dentro del radiador.

Solucion:

El sistema (cerrado) consiste de una tuberia (usualmente un banco de tubos) de volumen
total (constante) de 0.07 m®y el proceso es un enfriamiento isométrico de agua.

La conservacion de masa establece que masa inicial = masa final.

3
Inicio: 1.5 bares, vapor seco y saturado; de latabla A.2 v; = 1.1593 Z—g

70 dm3 (0.001 m3> 0.07 m3
m = =

Vi 1 dm3 Vi
0.07m3
m = —————— = 0.06038 kg
m
1.1593 Ta
)

Final: de la tabla anterior, a 1 bar:

m3
vy = 0.001043 E

m3
Vg = 1.694 E

Y el estado es vapor himedo. Calculando:

Vi — Vf
xf. | =———
ma Vg _ Vf .
(11593 - 0.001043) 7
Xfinal = J — 0.6842

m
1.694 - 0.001043) -—
( ) g

Y la masa de liquido es:

my, = (1- 0.6842) * (0.06038 kg) = 0.01907 kg
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27. La energia interna de una sustancia compresible y simple se expresa segun:
u=3.2+0.9615(Pv)

en donde u estaen J/g, P en kPay v en m*/kg. Durante un proceso casiestatico y adiabatico
el fluido pasa a de 1.3 m®y 77 kPa hasta 2.6 m3/kg. Calcule la presion final.

Solucion:

La primera ley es:

AU = — W,

du = — Pdv

Diferenciando la expresion dada por el problema se obtiene:
du = bPdv + bwvdP

sustituyendo en la ec. anterior

bPdv + bvdP = — Pdv

bdP B — (1 + b)dv
P 1%

Integrando:

bin (i) = -+ bn (i)

2
Py |41
Despejando la presion final se obtiene:

(1+b)

122N
PZ = P1 -_—
Vi

_1+0.9615
m3 0.9615

P, = 77 kPa *

m
1.3 7]

P, = 18.72 kPa

28. Un tanque a presion contiene 50 kg de agua radiactiva [liquido a 200°C y x = 0]. Por
razones de seguridad, el tanque se rodea de un segundo tanque. Entre el tanque a presion y
el tanque de seguridad se hace el vacio. Las dimensiones del tanque de seguridad son tales
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que en caso de ruptura del tanque a presion no se rebasen en su interior 272 kPaman. ¢ Cual
ha de ser la capacidad del tanque de seguridad? El entorno esta a 9.78 m/s?, 19°C y 78 kPa.
Ambos tanques son adiabéticos.

Solucion:

> vacio

I
I
: [
I
1
| [
I : I
Agua radioactiva | I 1
, | : I
50 kg : I I
x=0 : I I
200°C . I I
I ’
I /
1 7
e e e e e - - o

El sistema es cerrado y el proceso consiste en la ocupacion del tanque grande por el agua
radiactiva del tanque pequefio, considerando que la presiéon al final es la de ruptura del
tanque grande.

La primera ley es:

AU =0

0 MUy =My Uy ep — My gllyeg = 0

Como myg =0

Entonces myuy-my tply iy = 0

Ademas como m2 = mytp entonces uz = Uy gp

1: 200°C. x = 0; de la tabla A.1:

k]
U = 850.65 %g
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2: 350 kPa, u, = 850.65 ;% de la tabla A.2:

k]
kj
= 1,965 —
Urg kg
m3
vy = 0.00179 7
m3
Vg = 0.5243 E

Entonces el estado es vapor humedo. La humedad y el volumen especifico son:

Upep = Up + (22 % upg)

U — Uy

Usg

(850.65 - 583.95) ,’{‘—]
X, = = 0.1357

k]
1,965 15

vo = vy + [xp  (vg — )]
0.00179 m’ 0.1357 = (0.5243 - 0.001079 m’ 0.073 m’
= 0. — + 0. . - 0. — = 0. —
El volumen del tanque grande es:
m3
V, =mv, = 50 kg * 0.072 7 = 3.65m3

29. Un recipiente cerrado rigido tiene una capacidad de 1 m® y contiene aire [R = 0.287
JIg*K, k= 1.4] a 344.8 kPa 'y 273 K. Se le suministra calor hasta que su temperatura llega
a 600 K. Evalue el calor en kJ y la presion final en bares.

Solucion:

Analisis: el sistema es cerrado y el proceso consiste en el calentamiento isométrico de aire,
considerado gas ideal.
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Aire
V=1m3

La primera ley es AU = Q

6 mCyAT = Q
Como Cy = %, PV = mRT , entonces
* 3

Q=| 2% [l}Tz 344kParim *[ 1 }*(600 ~273)K =1,030.11k

RT, JLk -1 273K 1.4 -1
Como el proceso es isométrico:

P,T, 600 kPa *344.8K

= = = 757.802 kPa

2TT, 273 K

30. Un cilindro vertical tiene un émbolo y un conjunto de topes en la parte superior. En el
cilindro hay 3 kg de agua liquida saturada a 200 kPa. Se le da calor al agua, lo cual provoca
que una parte del liquido se evapore y se mueva el émbolo hacia arriba. Cuando el émbolo
alcanza los topes el volumen encerrado es 60 L. Se afiade mas calor hasta que se duplica la
presion. Determine el trabajo y el calor totales, en kJ.

Solucidn:

Analisis: el sistema es cerrado y el proceso consiste en la expansion isobéarica (1-2) seguida
del calentamiento isométrico (2-3) del agua o sea que hay dos procesos.
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Agua
— | 3kg

Liquido saturado
200 kPa

La primera ley para el proceso 1-2 es:

AU = Q12— W

Como: AU = m(uy - uy), Wiy, = mPi(v, — vy)
Entonces:

Q12 = m{(uz-wy) + [PL(v, — v)]}

Para el suproceso 2-3 se obtiene:

AU = Q23

0 Q23 = m(uz-1uy)

Para el proceso total se obtiene entonces:

Wiotar = mPy(vy - vp)

Qrotar = M{(uy —uy + [P1 (v, — v} + m(uz-uy) = m[(uz-hy) + Pyvsy]

1: 200 kPa, liquido saturado; de la tabla A.2:

m3

v, = 0.001061 -
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k

kg
2: 200 kPa
_60L (0.001 m3
2T 3\ 1L
_006m’_ o om’
2773 kg kg

3: 400 kPa, v = 0.02 T—;, de la tabla anterior:

3

m
Ve = 0.001084 E

m3
Vg = 0.4625 E
kj
ur = 604.31 —
f kg

kj

urg = 1,949.3 E

por lo que el estado es vapor himedo. Calculando:

V— Vf

x3 =
Vo = Vr

m3
(0.02 — 0.001084) 7
X3 = — = 0.041

m
0.4625 — 0.001084) —
( ) g

Uz = U,f + (x *Ufg)

kj kj kj
u; = 604.31 — + ( 0.041 * 1,949.3 — =) 684.231 —
kg kg kg

Las incognitas son:

Wiotar = mP1(vy - 1)
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3

m
Wiorar = 3 kg * 200 kPa * (0.02 - 0.001061) T 11.36 kJ (sale)

3
Qua =3kg *{200 kPa*0.02%+(684.231 —504.7)%}550.593 kJ (entra)

31. En un tanque de paredes rigidas, inmdviles y adiabaticas de 600 litros, se tiene un gas
ideal (R = 0.143 J/g*K, k = 1.10), inicialmente a 77.17 kPa y 22°C. En el interior hay un
calentador eléctrico de 100 W. ;Cuénto tiempo debe funcionar el calentador para que el

gas alcance 100 kPa?
—
v
Solucioén:

Gas ideal
V =06m3

Wpe, = 100 W

Analisis: el sistema es cerrado y el proceso consiste en el calentamiento isométrico de un
gas ideal. La primera ley es:

dU = - W, = - W,
Como para el gas ideal:

AU=mCAT ¢ :kl,pv = mRT
v -1

Entonces:

[ mR ] [(PZVZ—P1V1)] _ [V(kPZ—_Pl)]

k-1 mR

At =
_Wpel - Wpel
0.6 m3 % (100,000 - 77,170)Pa
1.1-1
At = 7
—(-100%)
S
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At =1,369.8s ( ) =0.3805h

3,600 s

32. En un cilindro vertical que cuenta con un émbolo sin friccion hay 200 g de agua con 40
% de calidad. El cilindro est& en el D.F. y la masa del émbolo es tal que el fluido en su
interior esta a 900 kPa. Desde un deposito térmico se da calor al cilindro, hasta que la
calidad se hace uno. Calcule el trabajo de expansién durante el proceso.

Solucién:

Anélisis: el sistema es cerrado y el proceso es la adicion isobéarica de calor que ocasiona la
expansion del agua.

El trabajo de expansion isobarico es W, = P(V,-V1) = Pp(va — w1)

1: 900 kPa, x = 0.4, de la tabla A.2:

3

m
= 0.001121 —
Vf kg

Agua
900 kPa
x =04

3

m
Vg = 0.215 E

El volumen especifico es:

w= v+ e (= )]

0.001121 m’ + (0.4 % (0.215 0.001121 m’ 0.0867 m’

3
2: 900 kPa, vapor saturado y seco, de la tabla anterior v, = 0.215 ’:—g
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Calculando el trabajo se obtiene:

3
m
Woyp = 0.2 kg * 900 kPa  (0.215 — 0.0867) g = 23094 k] (sale)

33. En un cilindro con un émbolo que se mueve sin friccion hay 3 kg de agua, originalmente
en el estado critico. Mediante un proceso casiestatico y politropico se llega a 700 kPa y x
= 1. Calcule el calor y su direccion.

Solucion:

Anélisis: EIl sistema es cerrado y el proceso es la interaccion de calor que ocasiona un
trabajo politropico (PV" = C) en el agua. La primera ley es:

AU:Q—Wec

Como el trabajo politrépico, es:

Agua
900 kPa «—
x =04
—
\
~

PV =PV, _m(P1V1_P2V2)

ec n—1 n-1
entonces el calor es:

P1V1—P2V2]}
n-1

Q= m{(uz‘ul) + [
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3
1: en el estado critico, de latabla A.1 6 A.2 P, = 22.09 MPa.v; = 0.003155 % ,
w, = 2,029.6 <
kg

2: 700 kPa, x = 1, de la tabla A.2:

3

m

Vo = 02729@
= 2,572.5 K

uZ - ) . kg

El exponente politropico se calcula como:

() nCorma)
in(32) 0.2729 ',:‘—;
In| ———29
0.003155 7
g

El calor solicitado es:

m3 m3
22,090 kPax0.003155 7 - 700 kPax0.2729 3

Q = 3kg *|(2,572.5- 2,029.6):—; +

(0.7739-1)

Q 3,238.643 k] (entra)

34. En un tanque de 0.8 m?® de paredes rigidas e inméviles hay cien litros de fredn 12 liquido
a 20°C, en equilibrio con su vapor, que ocupa el volumen restante. Calcule el calor
necesario para evaporar totalmente el liquido original.

Solucién:
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v
R-12
Vapor
A

.

<:::ﬁ _

Liquido
\_/

Anaélisis: el sistema es cerrado y el proceso es el calentamiento isométrico de un vapor
himedo de R12 para producir vapor saturado y seco.

LaprimeraleyesQ = AU = m(u,-u,)

1: vapor himedo, 20°C; de la tabla C.1:

m3
vy = 0.0007525 7=

mS
v, = 0.03078 —

kg
kj
U = 54.44 —
kg
kj
u, = 178.32 —
kg
Calculando:
_ 100 L /0.001 m3
mliq N Vf 1 L
0.1 m3
Myq = 3 = 132.89 kg
0.0007525 Ta
g
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0.7 m3

Mygp = y
g
0.7 m3
Myqp = — 3 = 22.742 kg
0.03078 Ta
)
m
%, = vap

mll’q + mvap

22.742 kg

Y11= 13289 + 22740 kg~ 146

w = vy + [x0+ (g — )]

54.44 K + [0 1461 = (178.32 - 54.44 K 72.539 il
= . — . * . - . — | = . —

) _osm® m3
2: vapor saturado y secoy v, = Tsse32kg 0.00514 .
De la tabla anterior e interpolando:

k] kJ

(192.31 - 175.98)@ B (192.31 - uz)@

m3 m3
(0.01111 - 0'00179)@ (0.0111 - 0.00514) %g
Se obtiene:
k]
u, = 181.85 —
kg

El calor solicitado es:

k
Q = 155.632 kg * (181.85 - 72.539)% = 17,012.29 kJ (entra)

35. Un tanque de acero se divide mediante una pared rigida y diatérmica: en un lado hay
100 g de un gas ideal [R = 0.2969 J/g*K, k = 1.4] inicialmente a 3 MPa y 500°C, y en el
otro hay 10 g de agua, inicialmente a 6 MPa y 500°C. Se establece un intercambio térmico
hasta que se llega al equilibrio, con 230°C de cada lado. Calcule el calor total durante el

proceso.

Solucién:
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Gas ideal Agua

100 g 10g
3 MPa 6 MPa
500°C 500°C R

Q

Anélisis: el sistema es cerrado y el proceso es el enfriamiento isométrico de ambas partes
del tanque; los volumenes que ocupan los fluidos son constantes.

. R
Para el gas ideal C, = —

La primera ley es:
Q = AU = myu; -mquy = mg(Uzq—Usq) + My (Uzp — Ugp)
Q = maCy(Toq —Tia) + mp(Uzp — Usp)

1b: 6 MPa, 500°C; el estado es vapor sobrecalentado porque la temperatura es mayor que
la critica. De la tabla A.3:

kj
Uy, = 3,082.2 %7

3

m
Vip = 0.05665 E

2b: 230°C, vy = 0.05665 ’:—g de la tabla A.1:

m3
vy, = 0.001209 —

kg
m3
vy = 0.07158 T
kj
ur = 986.74 ko
kJ
Uy = 1,617.2 ko

por lo que el estado es vapor himedo. Calculando:
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Vop — Vf

Xop = D
m3
(0.05665 - 0.001209) 7=
Xy = J = 07878
m

(0.07158 - 0.001209) 7

qu = Uf + (be * ufg)
986.74 il + 0.7878 % 1,617.2 il 2,260.77 il
Hab kg ' kg kg

El calor pedido es:

0.2969kk—iK
Q = 0.1kg * (14—_91 « (503~ 773) K + 0.01kg

k
% (2,260.77 - 3,082.2) é

Q = —28.225 kJ (sale)

36. Una membrana esférica elastica contiene 100 g de agua. La membrana soporta una
presion interna proporcional a su diametro. El agua estaba inicialmente a 110°Cyx =1y
se calienta hasta 200 kPa. Calcule el calor y su direccion.

Solucion:

Agua, 100 g

<:>Q

Analisis: el sistema es cerrado y el proceso consiste en la expansion del agua por el
calentamiento.

Laprimeraleyes AU = Q -W,,

De acuerdo con el problema la presion interna es proporcional al diametro de la esfera, P
oc 0 6 P = k6, donde k es una constante de proporcionalidad. EI volumen de la esfera es:
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derivando se obtiene:

_ 70%do

dav >

por tanto el trabajo seria:
V2

W, = f Pdv
V1

P

km (%2 3 4 4
VVeC—?Ll 6 d9_8_91(62_61)

El calor se calcula como:

Q = m(u-u) +|(55) (0% - 01|

1: 110°C, x = 1; de la tabla A.1:

P, = 143.27 kPa

3

= 1.2102 =
. kg

o~
I

3

m
V= 01kg*1.2102 — = 0.121m3

kg

Despejando 0, :

T T

1 1
* 2 * 3\3
912(6 V1j3:£6 0.121m j _0614m

2: 200 kPa; como % = %, entonces:
2

2

g = 0.6137 m * 200 kPa
2= 143.27 kPa

= 0.857m
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7% (0.857 m)3 5
v, = . = 0.329m

3
v, = 3.292 ':—g, que junto con la presién indica que el estado es vapor sobrecalentado. De

la tabla A.3 e interpolando se obtiene:

k
(4,467.5 - 4,257) % (4,467.5 - uy)

m3 m3
(3399-3.168) - (3399-3.292) -

kj
U, = 4,369.9957 %o

El calor pedido es:

Q = 0.1kg * (4,369.9957 - 2,118.19):—; + (
[(0.857)% - (0.614)*Im*

143.27 kPa*;r)
8+x0.614m

Q = 228.821 kj (entra)

37. En un cilindro con émbolo hay mil gramos de un gas perfecto a 345 kPa. El fluido
recibe calor y hace 105 kJ de trabajo isobaricamente, por lo que la temperatura se eleva
70°C y la energia interna aumenta en 211 kJ. Calcule el valor del exponente adiabatico del
gas.

Solucion:

Analisis: el sistema es cerrado y el proceso consiste en un calentamiento isobarico de un
gas ideal.

La primera ley es:

AU = Q-W

de donde:

Q =mCpAT =AU + W
calculando se obtiene:

(211 + 105) k) _ k]
= o = 45143

mCp

Utilizando la férmula del calculo del cambio de energia interna de un gas ideal se obtiene:
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oAU 21k K
=T 70k > K

El coeficiente adiabatico es entonces:

mly 30143 %

k = = 1.4976

38. En un cilindro con émbolo hay 221 g de fredn 12 a 600 kPa y 50°C. Se transmite calor
isobarica y casiestaticamente hasta un estado final con una calidad del 8%. Calcule la
magnitud del calor que se transmite.

Solucion:

Anaélisis: el sistema es cerrado y consiste en la interaccion isobarica de calor del R12
encerrado en el cilindro émbolo.

La primera ley es:

AU = Q-W =Q- P(V,-1,)

Q = m(hy —hy)

1: 600 kPa, 50°C; de la tabla C.3, el estado es vapor sobrecalentado h; = 216.3 ’k‘—;

2: 600 kPa, x = 0.08; de la tabla C.2:

hs = 56.8 il

f — . kg

hs, = 139.77 il
fg — . kg
entonces:

h —568—] +(008 13977—])—67982—]
== * =
2 " kg ' " kg ' kg

El calor se calcula como:
kj
Q = 0.221 kg * [(67.982 — 216.3) @] = — 32.78 k] (sale)

39. Un tanque de paredes rigidas y adiabaticas de 30 dm?® contiene 240 g de agua a 6 bares.
El tanque se conecta mediante una valvula con otro, también de paredes rigidas y
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adiabéticas de 70 dm?, inicialmente evacuado del todo. Cuando se abre la véalvula el fluido
ocupa ambos recipientes. Calcule la temperatura final.

Solucion:

Anadlisis: el sistema es cerrado y el proceso consiste en la expansion adiabatica de agua,
pero sin la produccion de trabajo.

La primeraleyesmAU = 0
MaUy —MyglUiq —MypUsp = 0

de donde u, = uy,

b:
a: L Evacuado
iy 70 dm?
g
30dm? >
6 bares
0.03 m3

3
1a: 6 bares, vy, = = 0.125 T:—g - de latabla A.2:

0.24 kg

3

m
Vf = 0.001101 E
m3
Vg = 0.3157 E
k
ur = 669.9 é
k]
ufg = 1,8975 @

por lo que el estado es vapor himedo. Calculando:

_Vla_Vf
xla_—
Vg — V

f
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m3
(0.125 - 0.001101) =
X1q = - = 0.3938

m
0.3157 - 0.001101) -—
( ) T

Uiqg = U.f + (xla * U.fg)

669.9 + (0.3938 % 1,897.5 K 1417.14 K
= . . * 5) — = 14 —
ta ( ’ ) kg kg

g = k]
20u, = 1,417.14 2

30 dm3 + 70dm?3

V2 = 240 g
_ (0.03 + 0.07)m" _ 0.417 (0.3157 - 0.001101 m’
V2 = 0.24 kg - o7 o ) k9

La presion tiene que ser menor que 6 bares y el estado es vapor himedo; entonces:

(1417.14 L/ uf)

kg
X2 = uy
g
3
0.417 ’,?—g S
= Vg

Con valores obtenidos a partir de la tabla anterior se calcula iterativamente segln se
muestra en la tabla de abajo hasta que las dos ecuaciones coinciden. Se asume un valor de
T2~ 119°C.

3 3

P, kPa T, °C \%i [r:_g Vg :(n_g] Ut [:—; Utg [:—;] X2i X2j
300 133.8 0.001074 0.60593 561.358 1,981.221 0.43206 0.6876
200 120.4 0.001061 0.88593 504.988 2,022.814 0.45104 0.47006
195 119.6 0.00106 0.90772 501.5785 | 2,025.8035 0.4526 0.4588
1925 119.2 0.0010595 | 0.918615 | 499.8738 | 2,027.2983 | 0.45256 0.45331
190 118.8 0.001059 0.92951 498.169 2,028.793 0.45307 0.448

40. Se conectan dos tanques mediante una valvula, originalmente cerrada. Un tanque
contiene dos kg de un gas perfecto a 77°C y 78 kPa; el otro contiene 8 kg del mismo gas
a 27°C y 120 kPa. La valvula se abre, las masas del gas se mezclan, y el equilibrio se
alcanza a 45°C. Considere para el gas los valores constantes R= 0.2969 J/g*K) y k = 1.4.
Calcule el calor y su direccion.
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Solucién:

Anélisis: el sistema es cerrado y el proceso consiste en el mezclado de dos porciones de un
gas ideal.

La primeraleyes AU = Q

Q\\

Gas ideal
a: L 8 kg
Ges ideal 120 kPa
as laea o
2 kg > 27°C
78 kPa
77°C

Q = MyUy-MygUyg— Myplsp

Para el gas ideal:

o _ R
VT k-1
Calculando:
02969EJ%7?
Q = (14_ﬂ) * [(10 % 318)- (2 * 350)- (8 * 300)]kg * K

= 59.384 kJ (entra)

41. En un cilindro con émbolo hay 1.8 kg de agua a 300 kPa y 50°C, la que se calienta
isobaricamente hasta que el volumen se duplica. Posteriormente se inmoviliza el émbolo y
el agua se calienta isométricamente, hasta que la presion se duplica. Si ambos procesos
fuesen casiestéaticos, calcule el calor necesario.

Solucién:
Anadlisis: el sistema es cerrado y el proceso total consiste en dos procesos, el 1-2 es una

expansion isobarica hasta tocar los topes y el 2-3 es un calentamiento isométrico hasta
duplicar la presion.
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La primera ley es para el proceso:

1-2 - AU = Q2 -W,,

Agua
L 300 kPa
50°C
La primera ley es, para Q12 - W,

Q12 = AH = m(hy-hy)

y para el subproceso 2 — 3 AU = Q.3

Q23 = m(uz-uz)

Combinando, el calor total es:

Qtotar = M(hy —hy +uz —uy = m[(P2v,) - hy + us]

1: 300 kPa, 50°C; de la tabla A.1 se observa que el estado es liquido comprimido.
Considerando liquido saturado a 50°C, entonces:

hy = 209.33 o

m3
1, = 0.001012 E
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3 3
2:300 kPa, v, = 21, = 2% 001012 — = 0.002024 —
kg kg

3: 600 kPa, v, = 0.002024 :l—;, de la tabla A.2 se observa que:

3
v, = 0.001101[:‘—
g

m3
v, = 03157 —

kg

kJ

up = 669.9E
kJ
ury = 1,897.5 ko

por lo que el estado es vapor hiumedo; calculando:

vy, — vf
x3 =
vg — Vf

m3
(0.002024 - 0.001101) %g

X3 = 3 = 0.003007
(0.3157 - O.OOllOl)E

Uz = uf + (X3 * ufg)

k k
u; = 669.9 + (0.003007 * 1,897.5)—] = 675.6058—]
kg kg
El calor total es:
m® kJ
Qo =1.8kg* 300kPa*0.002024k— —(209.33+675.6058)k— =1591.7915kJ
g )

42. Un cilindro ajustado con un piston contiene 2 kg de R134A a 350 kPa, 100°C. El
cilindro es enfriado a presion constante hasta que el refrigerante alcanza una humedad de
25%. Calcula la transferencia de calor en el proceso, en kJ.

Solucion:
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Anadlisis: el sistema es cerrado y el proceso consiste en el enfriamiento isobarico del R134A
hasta producir un vapor himedo.

R134A
350 kPa
2kg

o —
100°C —

la primeraleyes AU = Q - W,

Q = m(uz -uy) +mP;(v, —vy) = m(hy-hy)

1: 350 kPa, 100°C; de la tabla B.1 se observa que el estado es vapor sobrecalentado y de la
tabla B.3 se obtiene h; = 341.9 :—; (interpolando)

2: 350 kPa, x = 0.75; de la tabla B.2, se obtiene:

h, = 201.749 :—; (interpolando y aplicando la formula para el calculo de la entalpia de
un vapor himedo).

El calor es entonces:
Q =m(hy -hy)

k
Q = 2kg *(201.749 - 341.9) é = —280.302 kJ (sale)

43. En un tanque de acero hay agua, inicialmente a 300 kPa y 150°C. El tanque se introduce
en un bafio térmico de 15 kg de hielo a 265.15 K. El equilibrio térmico se alcanza a 60°C.
Calcule la masa de agua dentro del tanque. Considere para el bafio Csslido = 2.1143 J/g A1°C,
Musion = 333.7298 J/g, Ciiquido = 4.1868 J/g A1°C.

Solucién:
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Anélisis: el sistema es cerrado y el proceso consiste en la interaccion de calor entre el agua

(del tanque) y el hielo (del bafio), hasta una temperatura de equilibrio.

La primera ley para el hielo es:

Quieto =Quiivo +Qur + Qll'quido =M Casio (Tz _Tl) + My fygign +M

y para el agua en el tanque es Qggyq = Mg (Uz-Uyq)

1: 300 kPa, 150°C; de la tabla A.2, se observa que el estado es vapor sobrecalentado y de

la tabla A.3, se obtiene:

= 2,570.8 i
U, = 4, . kg
m3

Vi = 0.6339 E

2:60°C, v, = 0.6339 ’Ij—g de la tabla A.1:

m3
= 0.001017 —
Vf kg

m
Vg = 7.671 E
k]
k]
ufg = 2,2055 @

por lo que el estado es vapor himedo.
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Calculando:

_ Vi— Vf
xZ - Vg —_ Vl
0.6339 - 0.001017) ™
(0.6339 - 0.001017) T

X, = J = 0.08251
(7.671 - 0.001017) Z‘—g

uz = us + (x *upg)
kj kj kj
u, = 251.11 — +(0.08251 * 2,205.5—) = 433.086 —
kg kg kg

El balance de calor es:

thelo =- Qagua
Calculando:
m, = 15 kg *
2.1143—J_ «(273.15 - 265.15)4, K + 333.7298 %L + 41868 —L_+(333.15 - 273.15) A, +K
i kgA1+K i ) 1 ) kg ) kgA1+K i ) 1

3]
|- (433.086 - 2570.8) o

m, = 4.2231 kg

44. En el interior de un tanque de paredes rigidas y adiabaticas hay un calentador eléctrico
de 50 W, sumergido en 2 kg de freén 12 a 30°C y x = 0.9. Luego de que se enciende el
calentador la sustancia dentro del tanque llega a 100°C. ;Cuénto tiempo dura el proceso?

Solucion:

—
\_/

R12

2 kg

x=09

30°C
V=cte _
L
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Anélisis: el sistema es cerrado y el proceso consiste en el calentamiento del freon 12
mediante el calentador eléctrico.

La primera ley es:
U=-(- Wel)
Wper At = m(uz-1uy)

1: 30°C, x = 0.9; de la tabla C.1:

m3
vy = 00007739 1

= 002351 =
Vg— . kg
kj
= 64.01 —
kJ
Calculando:

n= vt [xx (=)

m3 m3 m3
vy = 0.0007739 — +1 0.9 * (0.02351 — 0.0007739) —| = 0.02124 —
kg kg kg

U, = ur+ [x * (ug — uf)]

k
U, = 64.01 —]+ 0.9 * (182.11 - 6401)— _1703—
kg

3
2: v, = 0.02124 ’:—g ,100°C, de la tabla anterior:

3

m
vy = 0.0015765 7
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3

m
Vg = 0.00394 -

(interpolando) por lo que el estado es vapor sobrecalentado. De la tabla C.3 (interpolando
entre 10 y 12 bares):

kj
u, = 223.89 %7

El tiempo pedido es:

2 kg + (2,23.89 - 170.3) ,’{‘—]

At = 9_ 21436s= 06h
(0 L 1)
s * 10007

45. Dentro de un cilindro con émbolo, carente de friccion, hay 3 kg de un gas ideal [R =
188.55 J/g A1°C, k = 1.26] que pasan casiestaticamente desde 400 kPa y 60°C hasta 350
kPa y 4°C. Calcule el cambio en la entalpia y, si fuese posible, calcule el calor.

Solucion:

Gas ideal

400 kPa «—
3kg

60°C

Analisis: el sistema es cerrado y el proceso consiste en la expansion del gas ideal. Una
forma de resolver el problema es suponer que la expansion ocurre a una presion promedio
constante:

_ (350 + 400)kPa _

Pyrom = z = 375 kPa

Para un gas ideal:
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PV = mRT

El cambio de entalpia es:

k]
0.18855 -3 ¢

AH = mCpAT =3 kg * 1.126 * 1126- 1

* (4 - 60)4,°C = — 283.076 kJ

La primera ley para el proceso de expansion es:

Q = AU + W,

I, T,
Q = mCVAT + PprommR [(P—Z — P_l)]

0.18855 —/

— kgAq,°C k]
Q - 3 kg * {l(1.126—1)*(4—60)ﬁlocl T (0.18855 kgA K * 375 kPa) *

G2) - (2) 2}

Q = —260.112 kJ (sale)

46. En el cilindro de una pistola el aire [R =0.287 J/g A1°C, k =1.4] estda 1 MPa, 27°C y
1 ml. Labala de 15 g funge como un piston, que se detiene mediante un seguro. Al disparar,
se suelta el seguro y el aire se expande casiestatica e isotérmicamente, impulsando a la
bala. Justamente cuando la bala sale del cafion al aire alcanza 77.17 kPa, el valor ambiental.
Calcule la velocidad de la bala en ese instante.

Solucién:
I I
Aire, Aire
1cm3 77.17 kPa
1 MPa 27<C
27<C

Anadlisis: tanto el aire, encerrado en el cilindro, como la bala son sistemas cerrados vy el
proceso es la expansion isotérmica del aire que produce un trabajo sobre la bala y sobre la
atmosfera.

El aire es un gas ideal y cumple la ecuacion PV = mRT
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Para el proceso isotérmico P,V, = P,V,

La primera ley es:

v,
AEC = = Whaia) = = (= Wee + Waem) = = [ P30 (32) + Pam (Vo V)]
1

El balance de energia es entonces:

mv,’ { (VZ} }
— = =—J-PVIn| = +Pam(V —V)
2.000 1V1 V1 t 2 1

de donde:

1,000 kPa -6 3
o kpa) +77.17 kPax(12.96 - 1)V 1076 m3]

0.015 kg

[~ 1,000 kPax1 X 10~6 m3+in(

vZ = — 2,000

2 m2
vy = 218.53 5—2

m
v, = 14.783—

47. Un dispositivo de cilindro émbolo aislado contiene 5 L de agua liquida saturada a una
presion constante de 150 kPa. El agua se agita por medio de una hélice mientras una
corriente de 8 A circula durante 45 min por una resistencia de inmersion colocada en el
agua. Si la mitad del liquido se evapora durante este proceso y el trabajo aportado por la
hélice es de 300 kJ. ¢ Cudl es el voltaje de la fuente?

Solucién:

Anadlisis: el sistema es cerrado y el proceso consiste en la evaporacion parcial de agua
liquida por el agregado de trabajos de agitacién y eléctrico.

Laprimeraleyes AU = — (Wpq + W + W)
m(uz-ug) + P(vz = n)] = m(hy-hy) = — (= Wyg — VAAL)

1: liquido saturado, 150 kPa, de la tabla A.2:
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8A

Wi 45 min
300 kJ \Yj
Agua
—  Liquido saturado
150 kPa (cte)
h, = 467.11 K
1= . kg

m3
v, = 0.001053E

0.005 m?
m = —————= 4748 kg

0.001053 21—
g

2:150 kPa, myq, = 2.374 kg, my;; = 2.374 kg, x = 0.5, de la tabla anterior:

hy = 467.11 o

f = kg
k]

hfg == 2,2265 @

Calculando:
kj kj kj
h, = 467.11 — + ( 0.5 % 2,226.5 —) = 1,580.36 —
kg kg kg

De la primera ley:
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4.748 kg * (1,580.36 - 467.11) % -~ (300 kJ)

8 A * 45 min * ( 162;11) * (1%)(% ])

V = = 230.82 Volts

48. En un cilindro émbolo se expanden casiestatica y adiabaticamente 600 g de un gas
perfecto desde 35°C hasta - 40°C, duplicando su volumen. El gas entrega un trabajo de
58.15 J/g. Calcule el valor del Cp del gas.

Solucién:

Anaélisis: el sistema es cerrado y el proceso consiste en la expansién adiabatica de un gas
ideal.

k-1
i - - R =tk h_ (2
Para un gas ideal PV = mRT, C, = T k = o y para el proceso T (Vl)
in L}
Dedonde k- 1 = (Ifj)
lTl(V—l)
Laprimeraleyes: AU = mAau = — W

Sustituyendo las relaciones del gas ideal y del proceso se obtiene:

CpAT
k = w
de donde:
C. = kw
P= AT
Ty
ln(T—z) 1
n@) |
Vi
Cp =~ AT
308
In|===
&3) +1 *(58.151)
In (2 * h) 9
Cp= — 4 = 1.0873 J
P (233 - 308)K ' g*K
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49. En un tanque de acero de 37 L hay agua a 50 kPa y x = 0.2. Un resistor de 12 V' y 850
mA hace que el fluido llegue a 500 kPa. Por las paredes se escapa el 15% de la energia que
aporta el resistor. ¢ Cuénto dura la operacion?

Solucién:

Anélisis: el sistema es cerrado y el proceso consiste en el calentamiento isométrico del agua
en virtud del trabajo eléctrico que entra.

—
\_/
Agua
37 L (cte)
50 kPa
x=0.2
\ Wpel
L
12V
850 mA
La primera ley es:
AU = Q- W,
m(u,-uy) = —0.15 W, - (— W) = 0.85W,; = 0.85VAAt

1: 50 kPa, x = 0.2; de la tabla A.2:

3

= 000103n1
= 3™
Vg = . kg
kj
ur = 340.44—
kg
= 2143.4 i
Calculando:
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m3 m3 m3
vy = 0.00103 — + 0.2 *(3.24- 0.00103)— = 0.6488 —
kg kg

kg
kj kj kj
u; = 34044 — + 0.2%2143.4 — = 769.12 —
kg kg kg
0.037 m3
m = —————= 0.05703 kg
m
0.6488 7—
g

2: 500 kPa, v = 0.6488 m®kg; de la tabla anterior se observa que el estado es vapor
sobrecalentado y de la tabla A.3 e interpolando se obtiene:

(3128.4 - 2963.2) ,’(‘—é (3128.4 - uy) ,’(‘—é

m3 m3
(0.7109- 06173) T (0.7109 - 0.6488) -

k]
u, = 3018.796 o

Usando la primera ley se obtiene el tiempo pedido:

m(uz-uq)

A= = 8sva

0.05703 kg+(3,018.796 - 769.12) ,’:—;*(1'000 )

At = TS k7 = 14,798.0418s = 4.1106 h

50. Un gas contenido en un recipiente recibe calor, produciéndose una expansion contra la
presion exterior de 2 Pa. Dos agitadores acttan en el sistema moviéndose accionados por
dos motores eléctricos que absorben 30 W y 50 W. El calor absorbido en 15 s (tiempo en
el que trabajan los agitadores) es de 12600 J y la variacion en el volumen del sistema es de
20 L. ¢ Cudl es la variacién neta en la energia interna del sistema?

Solucién:

Anadlisis: El sistema es cerrado y consiste en la expansidn isobarica del gas por la
introduccion de calor y de trabajo, de los agitadores.
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A
M\\\ Gas

v

—

Wegp = 30W Wegp = 50W

Q = 12,600

[——

La primera ley es:
AU = Q - (Wag,a + Wag,b +Wee) = Q- (— WP,ag,a - Wp,ag,b)At — Wec

Calculando:

AU = 12,600] - [(—30- SO)é * 15 s] - (2 Pa x0.02m3) = 13,800 J (aumenta)

51. Un cilindro de acero horizontal tiene un émbolo carente de friccion. En el cilindro hay
100 g de agua a 300 kPa y 200°C. Se determinan experimentalmente los flujos de energia
en forma de calor hacia el entorno [7.7 kJ] y de trabajo hacia el agua [(17.5 kJ]. Si el agua
acabase a 1 MPa, halle su densidad final.

Solucidn:

Q="77k

Agua
100 g
300 kPa
200°C

u
258
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Anadlisis: El sistema es cerrado y el proceso consiste en el cambio de las condiciones del
agua por las interacciones de calor y trabajo.

La primera ley es:
AU = Q-W
6

w5

1: 300 kPa, 200°C; del la tabla A.2, se observa que el estado es vapor sobrecalentado y de
la tabla A.3, se obtiene:

k]

2: de la primera ley:

eson M 27K A 1TSKy K
Uz = 4655 kg 0.1kg T kg

ademas la presion es 1 MPa; el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla A.3 e
interpolando se obtiene:

3
m
(02579 - 0.2327) 77 (0.2579- v,)

(2,793.2 - 2,709.9) li% (2,793.2 - 2,748.7) %

3

m
vy = 0.2444 a
0
kg
= — = 4.091-=
P v m3

52. En un cilindro con émbolo libre de friccion se expanden 900 g de agua desde 400 kPa
y una calidad de 0.85 hasta 1 bar. El proceso es casiestatico y politropico, con un exponente
de 1.05. Halle el calor y su direccion.

Solucién:

Analisis: El sistema es cerrado y el proceso consiste en la expansion politropica del agua.
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La primera ley es:

AU = Q - VVec
De donde:

Pyvi-Py vy
Q =m|(uz —uy) + 1

1:
400 kPa, x = 0.85; de la tabla A.2:
k]

= 604.31 —
‘Ll.f kg

= 1,949.3 K
Urg = L : kg

m3
= 0.001084 —
Vf kg

3

m
Vg = 04625 1

Calculando:
Uy = Uy + (x * ufg)

kj k] kj
u, = 604.31 —+ 0.85%1,949.3 — = 2,261.22 —
kg kg kg

= v [xx (v = vy)]

0.001084 m’ + 0.85 % (0.4625 0.001084 m’ 0.3933 m’
= 0. — .85 * (0. - 0. — = 0. —
141 kg ( ) kg kg
2:
como Pv" = C, entonces:
1 1
(Pl)ﬁ 03033 ™ (400 kPa )1'05 14737 T

= — = . —_— —_— frd . —

2= N P, kg \100 kPa kg

ademas la presion es 1 bar; de la tabla anterior:
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m3
V= 0001043 7~

m
Vg = 1.694 E
k]
k]
ufg = 2,0887@

por lo que el estado es vapor himedo. Calculando:

V2_ Vf

x2:
Vg = Vr

m3
(14727 - 0.001043) 7>
X, = J = 0.8693

m
1.694 - 0.001043) 7—
( ) g

up = up + (xz * )

kj kj kj
u, = 417.36 — + (0.8693  2,088.7 —) = 2233.07 —
kg kg kg

De la primera ley se obtiene el calor:

m3 m3
(400 kPax0.3933 —) - (100 kPax1.4727 —)
kg kg

Q = 0.9kg *|(2,233.07 - 2,261.22):—; +

1.05-1

Q = 155.565 kJ (entra)

Balances de energia: Sistemas abiertos

53. Una corriente de R12 a 1.5 MPa y 10 °C se mezcla en un proceso estacionario con otra
corriente de R12 a 1.5 MPa y x = 1. Cada corriente tiene un gasto masico de 0.1 kg/s. La
corriente resultante de R12 sale a 1.2 MPa y x = 0.85. Calcule el calor asociado con este
proceso de mezclado, en kW.

Solucién:
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la 2 R
> Mezclador, R12
1.5 MPa 1.2 MPa
10°C x = 0.85
k k
019 I 02°9
1.5 MPa
x=1
k
014
S

Anaélisis: hay entrada y salida de masa por lo que el sistema es abierto y el proceso es un
mezclado de dos corriente de R12.

La primera ley es:

mah = Q 0 Q = myhy —Myghiq — Miphyp

la: 1.5 MPa, 10°C; de la tabla C.1, se observa que la presion de saturacion es de 423.9
kPa, por lo que el estado es liquido comprimido. Haciendo la simplificacion de que el

estado es liquido saturado a 10°C, se obtiene de la misma tabla:

kj
hy, = 45.38 %o

1b: 1.5 MPa, x =1; de la tabla C.2:

kj
hyp = 209.015@

2: 1.2 MPa, x = 0.85; de la tabla anterior:

hy = 84.21 K

f = " kg
k]

hfg == 12203@
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por lo que:

hy = hy + (x = hyg)

k] kj kj
h, = 84.21 — + ( 0.85 * 122.03—) = 187.936 —
kg kg kg
El calor es entonces:
) k k k k k k
Q=02 _g* 187.936—] - 0.1 _g* 45.38 —] -01 k—g* 209.015 —]
s kg s kg s kg
kj
= 12.148—
s

Q = 12.148 kW (entra)

54. Un compresor adiabatico recibe R12 a 6 bares y 25°C. En la entrada el area es de 2X10°
4 m? 2X10* m? y la velocidad es de 60 m/s. A la salida las condiciones son 12 bares y
105°C. Calcule la potencia necesaria, en kW. Desprecie las variaciones cinéticas y
potenciales.

Solucion:
_ 2 12 bares
We 105°C
_—
1 6 bares
25°C
0.0002 m?
m
60—
S

Analisis: Hay entrada y salida de masa por lo que el sistema es abierto y el proceso es la
compresion adiabatica de R12.

La primera ley es:

ti(hy-hy) = — Wy
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y la conservacion de masa establece que:

V14,

Thl = Thz =
U1

1: 6 bares, 25°C; de la tabla C.2, se observa que la temperatura de saturacion es de 22°C
por lo que el estado es vapor sobrecalentado. De la tabla C.3 e interpolando se obtiene:

kJ
(202.26 - 196.57) = (20226 - hy)
(30- 22)C ~ (30-25) T

h, = 198.704 i
1~ : kg

3
m
(003042 - 0.02913) T= (003042 — vy)

(30-22)C ~ (30-25<

3

= 0.02961 =
v, = 0. "
2-

12 bares, 105°C; de latabla C.2, se observa que la temperatura de saturacion es de 49.31°C,
por lo que el estado es vapor sobrecalentado. De la tabla C.3 e interpolando:

k
(260.63 - 245.7)é (260.63 - hy)

(120- 1000 (120- 105 <
h, = 249.433 il

La potencia se calcula usando la primera ley:

, 602 % 0.0002 m?) K K
W, = S 7| * (198.704 - 249.433) = —20.559
(0.02961 g s
g
Wf = — 20.559 kW (entra)

55. Una turbina adiabatica funciona con 0.25 kg/s de agua a 1.4 MPa y 250°C, los que
entrega a 10 kPa. Si la turbina produce 110 kW, calcule la calidad del agua en la salida.

Solucion:
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k
0.25°4

S
1.4 MPa
1 250°C

> W, =110 kW

Turbina, agua

10 kPa

Anadlisis: hay entrada y salida de masa por lo que el sistema es abierto y el proceso es la
expansién adiabatica de agua en una turbina.

La primera ley es:
m(hz—hl) = — Wf

1: 1.4 MPa, 250°C; de la tabla A.2 se observa que a 1.4 MPa la temperatura de saturacion
esa 195.07°C, por lo que el estado es vapor sobrecalentado. De la tabla A.3:

h, = 2,927.2 il

1 — ) - kg
2:
a 10 kPa, de la tabla A.2:
hs = 191.83 il

f = . kg

kj

heg = 2,392.8 @
h, = 2,584.7 i

g - < ' kg

De la primera ley:
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w, k 110+ k
f) - J S_| = 2487.2 o

Entonces el estado es vapor humedo vy:

hy = hy + (x % hyy)

hy — hy
xz ==
hfg
2,487.2 ,’(‘—]- 191.83 ,'(‘—]
X, = g 7 9 — 09593
2,392.8 1
g

56. Una turbina adiabética que trabaja con un gas perfecto [R = 2.079 J/g*K), k = 5/3] tiene
a la entrada 35 m/s y 530°C. En la salida las condiciones son 90 m/s y 310°C. Calcule la
potencia que producirian 150 g/s del gas.

Solucion:

v

Turbina, gas ideal

s
310°C

Analisis: el sistema es abierto y el proceso es la expansion adiabatica de un gas ideal en
una turbina.

Para el gas ideal:
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La primera ley es:

2 2
W, = —m{(hz-h1)+ [(sz—vl)l}

(v3 - V%)l

. 1.667+2.079—L
W = - 0_15’%9* {[—Ml * (583 - 803)K +

m2 kJj
R B -

50—
1.667 -1 10007:_2 kg

kJ

-W; = — 170.95? = —170.95 kW (sale)

57. Entra un gas ideal en una tuberia de 5X102 m?5X102 m? de area transversal a 200°C,
175 kPay 60 m/s y sale de la tuberia a 80 kPa, 150°C e igual velocidad. La tuberia transfiere
6 kW de potencia hacia los alrededores. Calcula el flujo de calor, en kJ/kg, y su direccion.
Considere los valores constantes R = 0.189 J/g*K y k = 1.54.

Solucion:

Anadlisis: el sistema es abierto y el proceso es un flujo de gas ideal en una tuberia, con
interacciones de calor y trabajo.

Para el gas ideal:

PV = mRT
o kR
P™ k-1

La primera ley es:

v - vi)

1il(ho=h) +

6

= Cp(T,-T Wy
q = Cp(Ty- 1)+<E>

] = Q‘Wf

La conservacion de masa establece que:
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m
Ay viPp 0.05 m2*60?*175 kPa _ 5873k—g
' S

mlzmz =A1U1V1= =
RTy 0.189kgk—iK <473 K

Utilizando la primera ley se obtiene el flujo de calor:

kJ

1.54%0.189;— (6?)
q :<T_1g>*(423—473)1{+ [ . k]

2
1 - 5
— ¥
) 150°C
Gas ideal 80 kPa

- _ LA
l = —25.928 p” (sale)

m
200°C 60"
175 kPa
m
60—
0.05 m? Wy,r =6 kW

58. En un separador se produce una corriente de vapor de agua, saturado y seco, a 4 bares
que se introduce en una turbina adiabatica, en la cual se expande hasta 0.75 bares y x =
0.88. La turbina produce una potencia de 5 MW. Calcule el gasto masico de vapor, en

ton/h.
Solucion:

Vapor saturado
4 bares

> W;=5MW

Turbina, agua

x = 0.88
0.75 bares
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Anélisis: el sistema es abierto y el proceso es una expansion adiabatica de agua en una
turbina.

La primera ley es:

1:vapor saturado seco, 4 bares; de la tabla A.2:

h —27386k]
1 = ) . kg

2: X =0.88, 0.75 bares; de la tabla anterior:

h, = 384.39 K

f = . kg
kJ

hfg = 2,2786 @

hy = hy + (x % hyy)

K k] k]
h, = 384.39 — + ( 0.88 x 2,278.6 —) = 2,389.558 —
kg kg kg
El gasto mésico es:
. 5 MW
m=———
hsg — hy
5,000 kgy [365° ton
= 3 7= (14.325—>* ) = 517"
(2,738.6 - 2,389.558) kg S 1?9

59. En una planta se dispone de agua a 160 °C y 10 bares. A partir de ella, mediante
estrangulacion, hay que producir 200 kg/h de vapor saturado y seco a 350 kPa. Halle el
gasto masico del liquido saturado que se produce conjuntamente.

Solucion: 5
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l L
I Vapor saturado
20059
h
350 kPa
Agua
10 bares
160°C
2a Liquido saturado
350 kPa
v

Anadlisis: el sistema es abierto y el proceso consiste en la estrangulacion de agua y la
posterior separacién de vapor y liquido, que se asumen saturados a la presion del separador.

La primera ley es:

mah = 0

6

myh, + my hy,, —mihy =0
La conservacion de masa es:
my = my + My,

Combinando ambas ecuaciones:

myh, + mZahZa_ (mz + mZa)hl =0

de donde:

. (h1‘h2)
My = My hag — hy

1: 10 bares, 160°C; de la tabla A.2, la temperatura de saturacion es 179.91°C, por lo que el
estado es liquido comprimido y de la tabla A.4:

k
h’l == 675.7_]

kg

2y 2a:
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350 kPa; de la tabla A.2:

kJ
hf = hZa = 584.33 @

k]
hg = h2 = 2,7324 E

Sustituyendo en la primera ley:

kJ
. kg [ (675.7 - 2.732.4) 1o kg
Titzq = 200—= o | = 4501915-=
(584.33 - 675.7) 1:;

60. Se produce una corriente de aire [R=0.287 J/g*K, k = 1.4] a 1 bar y — 40°C gracias a
que en un equipo se mezclan dos corrientes de aire: la A, de 25 g/s, a 350 kPay 150°C y la
B, a 350 kPa y 15°C. Durante el proceso se rechazan 1.2 kW de calor a los alrededores y
se entregan 4.5 KW de trabajo de flecha. Calcule el gasto volumétrico de la corriente que

se produce.

Solucion:

\4

Mezclador, aire (gas ideal)

0.025—
S
150°C

15°C

1 bar
—40°C

350 kPa
5 | 350 kPa \ .
0=12kw

W = 4.5 kW

Anadlisis: el sistema es abierto y el proceso es el mezclado de dos corrientes aire (supuesto

gas ideal) con interacciones de calor y trabajo.

Para el gas ideal:

PV = mRT
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PVp = mRT

kR

=t

La primera ley es:

mah = Q- Wy

6

Mmehe — Myhy — mghg = Cp(MTe-MyTy
La conservacion de masa establece que:
my + mp = 1M,

Combinando las ecuaciones se obtiene:

Q- Wy .
C ! + 4 (Ty-Tp)

Tc-Tg

me =

(-12-25Y

kJ
14+0.287p 05

14-1)

+[0.025 9, (a23- 288)| K

—mgTp) = Q- Wy

Th, = = 0.04179 ¥
S

(233-288) K

Utilizando la ecuacién del gas ideal:

0.04179 kg * 0.287L * 233 K
s kg * K

100 kPa

V=

m3

61. Un difusor adiabatico recibe una corriente de agua, saturada y seca, a 110°C y 220 m/s.
Si el fluido saliese a 150 kPa y 120.23°C por un conducto de 8 cm de didmetro, calcule el

gasto masico que fluye por el difusor.

Solucién:
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P

1 2
— Difusor,agua
Agua, saturada y seca 120.23°C
110°C 1560kPa

m =
220~ \ d=8cm

Anaélisis: el sistema es abierto y el proceso es un flujo de agua a través de un difusor
adiabatico.

La primera ley es:

v -vi
2

hz—hl‘l‘ :0

y la conservacion de masa es:

Tfll = mz
0
. VoA,
m =
U,

Combinando ambas ecuaciones se obtiene:

= (52192 + 200 RS

2

1: 110°C, saturada y seca; de la tabla A.1:

kJ
hy = hy = 2,6915

2: 120.23°C, 150 kPa; de la tabla A.2, se observa que a 150 kPa la temperatura de
Saturacion es 111.37°C, por lo que el estado es vapor sobrecalentado. De la tabla A.3 se
obtiene (interpolando):

h, = 2,711.49 K
2 — Y . kg

273



3

m
VU, = 1339@

Calculando de la primera ley se obtiene:

2 0.5

2
M= |——22 |« |(220)2— + (2) * (26915 — 2711.49) — % | ————
3 2
1.339 T- s kg 1
=27 kg kg
k
m = 0.344 h)

S
62. Una corriente de 30 L/min de un liquido, 6 = 1.3, fluye por un tubo de Venturi
horizontal. El didmetro en la entrada es 1.9 cm y en la garganta es 0.95 cm. La presion
manomeétrica en la entrada es 0.2 bares. Considere los valores constantes 9.78 m/s?, pagua=
998.04 kg/m3, 77.17 kPa y calcule la presion relativa en la garganta.

Solucién:
1 0 2
>
§=13 / d = 0.95 cm
L
30—
min
0.2 bareSgn
d=19cm

Analisis: el sistema es abierto y el proceso es el flujo incompresible de un liquido a través
de un tubo (llamado de Venturi).

La primera ley es:

vi-vi

AP +
v 2

=0

La conservacion de masa establece que:
Vi=V,=4 A 30 L
1 2 1vi 2V2 in

Combinando ambas ecuaciones se obtiene:
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P,-Py) + V(L L) 0
V( 2= 1) 2 A% _A% -
de donde:
po—p V2 %16 1 1
= - | —] % —_ - | —
=P\ )0 ds df |

2
kg L \2 /1min\? [ 1m3
(1.3+998.04: %+16+(30-) +(*5550) *(m) [ 1 1 ] 4 ( 1kPa )
* - m* p x
(2%72) (0.0095)%  (0.019)* 1,000 Pa

P, = (97.17 - 30.26) kPa = 66.91 kPa
6

P, = 97.17 kPa - {

Pman =10.26 kPa

63. Una corriente de diez toneladas por hora de un metal liquido [C = 1.25 J/g*K] entra en
un intercambiador de calor adiabatico a 200 kPa y 400°C, y sale a 320°C. El enfriamiento
se logra mediante un flujo de agua, que entra en el equipo a 10 MPa y 49°C y que sale a
100 bares, con x = 1. Halle el gasto masico del agua.

Solucion:

Analisis: el sistema es abierto y el proceso consiste en el intercambio adiabéatico (con el
exterior) de calor entre un metal liquido (que pierde calor) y agua (que gana calor).

La primera ley es:

Del lado del metal liquido, Qppy = MPyyC(Toq-Tig), Y del lado del agua, Q, =
mP,(h,,—- hyp) Y el balance de calor es Qp, = — Qpmy

1b:10 MPa, 49°C ; el estado es liquido comprimido ; asumiendo que es liquido saturado
49°C, se obtiene interpolando de la tabla A.1:

kJ kJ

209.33 - 188.45) — 209.33 - hyp) 7=

( )kg _ ( 1b) kg
(50 - 45) (50 - 49) €

k]
hip = 205.154 =

275



ton
2a 1a 1022

) h

h ) C =125 K
320°C Cambiador de calor kg

200 kPa
400°C
1b 2b

Agua 100 bares

10 MPa x=1

49°C

2b: 100 bares, x = 1; de la tabla A.2:

kJ
hg = hap = 2,724.7 1=

g

Calculando con las ecuaciones de los balances se obtiene:

kg k]
— 10,OOOT *x 1.25 kg *K * (593 - 673) K
kg

(2,724.7 — 205.154)% = 396.9T

k
= 0.1103—g
s

m, =

64. Un mezclador tiene dos entradas y una salida. Las entradas son 76.5 kg/h de agua a 200
kPay 70°Cy 37.4 kg/h de agua a 2 bares y 200°C. La salida esta a 2 bares. El equipo recibe
15 kW de potencia mecénica y despide 1500 J/s de potencia calorifica. Determine el estado
de la corriente de salida.

Solucion:

Anadlisis: el sistema es abierto y el proceso consiste en el mezclado isobarico de dos
corrientes de agua.

La primera ley:
mah = Q-W
6

Myhy — Myghyq — Myphyp = Q‘W
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El balance de masa es:
miyq +my, =M,
Combinando:

b = Q-W +1iyghyq + Myphyp
, =

mla + mlb

la:
200 kPa, 70°C; de la tabla A.2 a 200 kPa la temperatura de saturacion es de 120.23°C,
entonces el estado es liquido comprimido. Simplificando a liquido saturado a 70°C:

hy, = 292.98:—; de la tabla A.1.

1b: 2 bares, 200 °C. de acuerdo con lo anterior se observa que el estado es vapor
sobrecalentado y de la tabla A.3:

h,, = 2,870.5 il
1b — “ . kg
e kg > Mezclador, agua 2 bares
“h
200°C
200 kPa
kg \
1b < _
37.4 A W, = 15 kW
2 bares
200°C

2:
calculando de la primera ley:
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k]
kg

(— 1.5 ﬂ+15 %)*3,600 % +76.5 %’*292.98 + 37.4%9*2870.5”

S

h2:

kg
113.9 7

Como la presidn es de 200 kPa, se obtiene de la tabla A.2:

h, = 504.7 K

f = . kg
k]

hfg = 2,2019 E

y se observa que el estado es vapor himedo con calidad:

(1,566.02 - 504.7):—;
X, = R = 0.482
201.9 %L
kg

65. El corazon de una persona en una situacion normal se esquematiza en la figura. En una
situacion de tension o de angustia el trabajo del corazdn se quintuplica. Calcule el trabajo
del corazén en el D.F. en un momento de angustia. Considere los datos mostrados en el

dibujo y tome las propiedades de la sangre como las del agua.

Solucion:

Anadlisis: el sistema es abierto y el proceso es el flujo incompresible de sangre (cuyas

propiedades se suponen las del agua) a través del corazon.
La primera ley es:
mp[A(vp) + AEc) = — Wpy

)

V(Pyq + Pop= Py — Pip) + T >

El balance de masa es:

Mg + Myp = Myg + My
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[(vEa + vip-via — Vi) _

k. — 1566.02

Wy

kj
kg



Mig = Mqp = Myg = My

d =25mm

29 kPa,,,n
d =30mm
0.66 kPa,,qn

ml
90 ~ por cada conducto
Patm = 78 kPa

Realizando célculos considerando:

kg
pagua = 998?

k
m= 0.08982?‘9
A= mr?

Ay, = 0.0007069 m?
Ayy = 0.0003142 m?
Ayp = 0.000616 m?

Ay, = 0.0004909 m?

Pavs = Patm + Pnan P1a = 78.66 kPa

P,, = 79 kPa
P2a == 91 kPa
P,, = 80.9 kPa

la

d =28mm
1 kPay,qn

d=20mm
13 kPaman
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m
vig = 01273
m
vip = 0.1461 —
m
Vaa = 0.2864 —

m
Vop = 0.1833 ?

La potencia es entonces:

. 3
Wy = [— 90X107¢ ™ (91 + 80.9 - 78.66 - 79) kPa] - {(0-08982 0+

N

kg
2

m?2 k]
(0.28642 +0.18332 - 0.14612 - 0.12732)7- 12
*
2
1,0005-
s

Wy = —0.001286 kW = — 1.286 W (entra)

En estado de angustia:
Wy = —5%1.286 W = — 643 W (entra)

66**. En el laboratorio de Termodinamica de la FI se modifica la practica del calentador,
pues el vapor que se produce es excesivamente himedo: se coloca un separador mecanico
de liquido antes de la valvula, se estrangula el resto de la mezcla y se mide la masa de esta
ultima. El separador retira 330.0 g de liquido, se estrangulan 4.66 kg de mezcla desde 500
kPa hasta 96°C y 77.17 kPa. Calcule la humedad en el calentador.

Solucion:

Anadlisis: el sistema esa abierto y el proceso consiste en determinacién de la calidad de un
vapor separando mecanicamente la humedad y estrangulando el vapor hiumedo.

*Los problemas con un asterisco han sido resueltos con el programa EES y se muestran al final del
capitulo.
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Calentador

500 kPa ] 77.17 kPa,
96°C
1:
— | Separador 2
— | Condensador

l

0.33 kg

En la valvula de estrangulamiento hy = h..

4.66 kg

2:
77.17 kPa, 96°C; con datos de la tabla A.2 y A.3 se prepara la siguiente tabla de valores:
75 kPa 77.17 kPa 100 kPa
Tsat [°C], entalpia
k] 91.78 2,663 92.46 | 2664.09 99.63 2,675.5
il
Entalpia a 100°C 2,679.53 2,679.24 2,676.2

Interpolando:

h, = 2,671.2 K
2 ) . kg

1: 500 kPa, h; = 2,671.2-L: de la tabla A.2:

hr = 640.23 K

f — : kg
k]

hfg == 2,1085@

k
kg

y el estado es vapor humedo con calidad:
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(2,671.2 - 640.23) il:_]
X, = 9~ 09632

2108.5,’:—]
g

La masa de vapor en el separador es:
0.9632 * 4.66 kg = 4.489 kg

y de liquido 0.171 kg

En el calentador la masa de liquido total es:
0.171 + 0.33 kg = 0.501 kg

y la calidad del vapor es:

4.489 kg

Xl = (266 + 033) kg 20076

67. Una tobera adiabatica descarga 3.3 kg/min de agua a 175 kPa y 170°C por una salida
de 1.2732 cm de diametro. El agua ingresa a 3 bares con una velocidad despreciable.
Calcule la temperatura del agua en la entrada.

Solucion:

Analisis: el sistema es abierto y el proceso consiste en el flujo de agua a través de una
tobera adiabatica.

—

1 2
Agua >
3 bares kg
vl ~0 /\ 33?
175 kPa
170<C
d =1.2732cm

La primera ley:
Ah + AE. = 0

6

282



2

ho—hy +-2 = 0
27 11 2_

La conservacion de masa es:

VoA,

Th=m1=m2=
VU2

2: 175 kPa, 170°C; De la tabla A.2, la temperatura de saturacion a 175 kPa es 116.06°C,
entonces el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla A.3:

h, = 28111k]
2 ) . kg

3
12 1.2636% (haciendo 6 interpolaciones)

De la primera ley:

kg 1min

m3\? kJ
k] (3.3min* 605 *1.2636 E) 15 k]
hy=2,811.1 < 4 ; * . |
kg [m(oolzﬂm) ]*2 1,000 / kg

S

hy = 2,960.133 i
1 — 4 . kg

1: 3 bares, h, = 2,960.133 :—;; de la tabla A.2, a 3 bares h, = 2,725.3:—; y el estado es

vapor sobrecalentado, por lo que usando la tabla A.3, se obtiene T, = 246.34°C
(interpolando).

68. De una tuberia que conduce agua a 400 kPa se extrae una muestra de 7 g/s, para pasarla
por una valvula adiabatica parcialmente abierta y luego por un conducto, donde hay un
resistor por donde fluyen 3.78 A a 230 V. La muestra llega a 2 bares y 155°C luego de su
paso por el resistor. Calcule la calidad del agua en la tuberia.

Solucién:

Andlisis: el sistema es abierto y consiste en la determinacion de la calidad de un vapor
circulando por una tuberia.

La primera ley en la tuberia es hy = h, y a través del resistor:

m(hs=hy) = = (= Wee)
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————-

1 5 3 2 bares
/ VAV AVAV AN 155C
A
1
g
E 75 3.78 A
! 230V
Agua
400 kPa

3: 2 bares, 155°C; de la tabla A.2, a 200 kPa la temperatura de saturacion es 120.23°C y
por
lo tanto el estado es vapor sobrecalentado. De la tabla A.3:

kJ
hs = 2,778.97 —
kg
2:
utilizando la primera ley:
1K
S
(3.78A%230V) 1000 A*V
k] kj
h, = 2,778.97 — - = 2654.77 —

kg 0.007’%‘9 kg

1: 400 kPay h, = 2,654.77 :—;; de la tabla A.2, a 400 kPa:

hf = 604.74 K
he, =2,133.8 K
fg — < : kg

por lo que la calidad es:
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(2,654.77 - 604.74);:—]
x1 = g

= 0.9607

2,133.8 l’:—]
g

69. Una turbina adiabatica produce 750 MW y recibe 850 kg/s de agua a 800 kPa y 500°C.
Se le extrae una corriente a 200 kPa y 295°C y la corriente principal sale a 5 kPa 'y x =
0.98. Calcule el gasto masico que se extrae.

Solucion:

Analisis: el sistema es abierto y el proceso es la expansion de agua en una turbina
adiabatica.

La primera ley es:
6

Thehe + mzhz - Tfllhl = — Wf

El balance de masa es:
m, +1m = my
Combinando las ecuaciones se obtiene:

[— Wy + my (hy- hy)]

m, = k
he=hy 850Tg
1 800 kPa
500°C
—>
Turbina, agua
200 kPa e
295°(C 5kPa
x = 0.98
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1: 800 kPa, 500°C; el estado es vapor sobrecalentado porque la temperatura excede la
critica y de la tabla A.3:

h,; = 3,480.6 K
1= Y . kg

2: 5 kPa, x =0.98; de la tabla A.2, a 5 kPa:

h, = 137.82 K

f = . kg
k]

hfg = 2,4237 E

kJ kJ kj
h, = 137.82 — + <0.98 * 2423.7 —) = 2,513.046 —
kg kg kg
e:
200 kPa, 295°C; el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla A.3:

h, = 3,061.72 K
e — 9 . kg

Utilizando la primera ley se obtiene el gasto masico de la corriente extraida:

- 750.00012—] + BSOkTg * (3,480.6 - 2,513.046) l’:—é

m, = i
(30612 - 2,513.046) 7:;

k
m, = 132.118?‘9

y la fraccién extraida es:

13211854
y = —ks = 0.1554

8504
S

70. Una turbina recibe agua de un mezclador adiabatico que combina el agua de dos
calderas. La caldera A produce el agua a 1500 kPa y 400°C, mientras que la caldera B la
produce a 15 bares y 500°C. El gasto masico que envia A es la tercera parte del que envia
B. Laentradade laturbinaestaa 1.5 MPa. ;Cuél es la temperatura de la corriente de entrada
a la caldera?

Solucién:
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Anaélisis: el sistema es abierto y el proceso consiste en el mezclado (supuesto adiabatico)
de dos corrientes de agua.

A C

»
»

Mezclador, agua A la turbina

1.5 MPa
1,500 kPa
400°C
B
15 bares
500°C

La primera ley:
mAh = 0
0
mchc—mAhA - mBhB = 0

La conservacion de masa es:

. . . mpg ) dmp
mc=mA+mB=?+mB= 3

Combinando las ecuaciones se obtiene:

_ hy +3hy

he¢ 2

A: 1500 kPa, 400°C; el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla A.3:

k
hy = 3,255.85é (interpolando)
B: 15 bares, 500°C; nuevamente es vapor sobrecalentado y:
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hg = 3,473.05 K
B — . kg

De la primera ley:

(3,255.85 + 3 * 3,473.05) ,’:—é K]
he 7 3,418.75 "

C:15MPa, h, = 3,418.75 :—; ; €S vapor sobrecalentado y:

Tc = 475°C (interpolando)

71*. De un tanque mezclador salen 3500 I/min de fredn 12 como liquido saturado a 800
kPa. Al tanque se alimentan las corrientes:

(@) frebn 12 a 8 bares y 60°C
(b) frebn 12 a 8bares y 10°C
(c) freon 12 a1 MPay 90°C

Esta Gltima se estrangula hasta la presion de funcionamiento del tanque. Los gastos masicos
de (a) y de (c) son iguales. Calcule el gasto masico de (b).

Solucidén

Anadlisis: el sistema es abierto y el proceso consiste en el mezclado isobarico (supuesto
adiabatico) de tres corrientes de R12.

La primera ley:
mdah = 0
6

Thdhd-maha - mbhb - ‘rhchc = O

y la conservacion de masa es:
Thd =Tha+n'1b +mc - Zma+mb
Combinando ambas ecuaciones se obtiene:

I md(ha + hC - Zhd)
b hg + h.-2hy,

288



a d ~
Mezclador, agua 800 kPa
Lig.saturado
8 bares
60°C
b
8 bares
10°C

72. Una corriente de agua entra en un difusor a un vacio de 8 kPa, 160°C y 200 m/s por
una seccion de 95 cm?. El fluido sale a 100 kPa y 60 m/s. Si la pérdida calorifica fuese
0.8 J/g, calcule el area de la seccion en la salida. El entorno esta a 78 kPa 'y 10°C.

Solucidn:

Anaélisis: el sistema es abierto y el proceso consiste en el flujo de una corriente de agua a
través de un difusor.

La primera ley:
Ah + AE; =q

6

v2 - v2
h2:h1+CI+[22 1]

La conservacion de masa establece que:

- Ayvy - Ay
1= =m; =
U1 V2
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1 2
- 5 Difusor —_—

Agua 100 kPa

60—
8 kPa,q. \ S

m
200 —

s
160°C
95 cm?

1: 8 kPavac = 70 kPaans, 160°C; es vapor sobrecalentado y de la tabla A.3:

kJ
h, = 2,813.94 —

kg

3
v; = 3.1829 ’:—g (realizando 2 interpolaciones para la entalpia y cuatro para el volumen
especifico). Del balance de masa, el gasto masico es:

(95x 107* m? » 2002) kg
m, = = 0.5969——
m3 S

31829 7

g

2: 100 kPa; usando la primera ley se obtiene la entalpia de salida:

( )
2 2 m’
h 0.8 il 2,813.94 il L(60)" - (2009 ]S_Z 2,794.94 il
= —0.8 —+ 2,813.94 —-{ = 2,794.94 —
: kg " kg | kg
2+| —45
L 1,()005—2 )

El estado es vapor sobrecalentado y de la tabla A.2:
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3

m
VU, = 1.9806 E

Finalmente, de la conservacion de masa:

3

m
kg 198067 ,
Ay = 0.5969— x ———2 = 0.0197 m
S 60

73. Fluye R12 en estado estacionario a traves de un tubo horizontal largo que tiene un
didmetro interno de 4 cm. Entran 17 kg/min, como vapor saturado y seco a — 10°C, y salen
a 5°C y 2 bares. Calcule el cambio en la energia cinética por unidad de masa del
refrigerante, en kJ/kg, y el flujo de calor entre el refrigerante y los alrededores, en kW.

Solucion:
Analisis: El sistema es abierto y el proceso consiste en el flujo de R12 a través de una tuberia.

La conservacién de masa es:

Avy  Ayv k min k
V1 _ 2V 9 1 _ 028339
12 v, min 60s s

La primera ley es:
m(Ah + AE;) = Q

)

S P ki |
myhe=hy 5500 || = @

2
1 _—
— 5
2 bares
vapor saturado seco 5oC

R—-12

1: - 10°C, vapor saturado seco; de la tabla C.1:
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h —18319k]
1= ' kg

3

m
v, = 0.07665 5

2: 2 bares, 5°C; es vapor sobrecalentado y de la tabla C.3:

h, = 192.55
2 = . kg

— 0.0906™
v, = 0. ko

El cambio de energia cinética es:

2 2
(0.2833k—9*ﬁ) - <o.2833k—g*ﬁ>
s A, s A

AE, =
¢ 2,000
{{|:0 2833—9 00906k—; ’ lO 2833—g +0.07665 k;‘|2\}
(0002 o - (0002
AE, = L G ) mz Gz ) )
2%1, 000—]
kg
kJ
AE; = 0.001572 —
kg

El flujo de calor es:

k k
Q = 0. 2833—9* (192.55 - 183. 19)—g + 0.001572 —] =2 6533—]

Q = 2.6533 kW (entra)

74. En un intercambiador de calor a contracorriente entran 60 kg/s de agua a 50 kPa y
calidad igual a uno, y salen a 250°C. Este calentamiento se logra con una corriente de aire
caliente [R = 0.287 J/g *K, k = 1.4], que entra a mil °C y que sale a 450°C y 77.17 kPa.
Calcule el gasto volumétrico del aire en la entrada.

Solucién:
Analisis: el sistema es abierto y el proceso consiste en el intercambio de calor entre una
corriente de agua (que es isobérica y acepta calor) y una corriente de aire (supuesto gas

ideal y que pierde calor).

La primera ley es para el agua:
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Qw = mw(hZa_ hla)

y para el aire:

Qq = ma(th_ hip) = maCP(TZb—Tw)

Para el aire:
kR

k-1

PV = mRT

El balance de calor es:

Qw = _Qa
Agua
k
60—g
S
50 kPa
250 € x =1
1 la
Cambiador de calor
2b
1b >
, . 450 °C
Aire 77.17 kPa
1,000 <C
77.17 kPa

la: 50 kPa, x = 1; de la tabla A.2:

kj
hy = hyg = 2,645.9@

2a: 250°C, 50 kPa; el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla A.3:

h,, = 2,976 i
2a — ) kg

293



Utilizando el balance calor y la primera ley se obtiene:

mw(hZa_ hla)

Ma =2 Cp(T2p=T1p)
| 60’%9* (2,976 — 2,645.9)%
T, = W

1.4 % 0.287 kg—*K

(14- D]+ (723- 1273) K
1, = 35.845 <
S

y de la ecuacién del gas ideal:

35.84559 4 0287 1273k 5
V= S kg + K = 169.727 %
7717 kPa S

75. Hay que bombear 3600 litros/min de agua a 20 °C hacia la parte superior de un edificio
de 80 m de altura. Considere que la bomba es adiabatica, que g = 9.78 m/s? y que Ppr =
77.17 kPa. Calcule la potencia necesaria para este servicio.

Solucién:

Anadlisis: el sistema es abierto y el proceso consiste en el bombeo de agua (supuesto flujo
incompresible) para vencer una altura.

La primera ley es:
MmAEp = myAz = — W
El gasto maésico es:
m= Vp

y para el agua:

kg
p=998—
Calculando:

1min
60s

3
W= —3.6——
min

* 998 % * 9.78522 *80m = —46,850.112 é = —46,850.112 W

o TA6BSKWlhp
F= 0746 kW 8 hp (entra)
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Az =80 m

76*. Una tobera recibe 7 g/s de fredn 12 a 590 kPa, 110°C y 12 m/s, y los entrega a 110
kPa, 270 m/s y 45°C. Calcule el calor y su direccién.

Solucion:
1 2
- 5 Tobera,R — 12 E—
590 kPa 110 kPa
m
270—
m S
12? \ 45°C
110°C
-9
S

Analisis: el sistema es abierto y el proceso consiste en el flujo de R12 a través de una
tobera.

La primera ley es:
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2 2
. . V2—- V1 :
1: 590 kPa, 110°C; el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla C.3:
k.
h, = 258.34 @ (interpolando)
2: 110 kPa, 45°C; el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla C.3:

k
h, = 219.30 é (interpolando)

El calor se determina con la primera ley:

( )
mZ
. kg Ko (270)%- (12)* == k]
Q = 0007?*< (219.3 — 25834)k— + > ro= —00186?
g 1,000
2 * S
K
\ kg J

Q = —0.0186 kW (sale)

77. Si la tobera del problema 76 fuese adiabatica, ¢a qué temperatura saldria el fredn 12?
Solucién:

Ahora la primera ley:

Ah + AE; = 0
0
2 2 m?
V3 -v? kj  1(270)° - (12)%] = Kkj
hz = hl_ m = 258.34 k_ - > = 221.962k—
’ g 1,000 2 g
24| ——S°
1 K
kg

Con esa entalpia y 110 kPa de presion se obtiene:

T, = 49.205C
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de la tabla C.3 después de hacer 3 interpolaciones.

78. Una corriente de 9 kg/s de un gas ideal [R = 0.287 J/g*K, k = 1.4] entra en una maquina
a 78 kPa, 21°C con una velocidad despreciable y sale de ella a 234 kPa y 30°C por una
tuberia de 35 cm de diametro. La maquina recibe 450 kW de trabajo de flecha. Calcule el
calor y su direccién.

Solucion:

Anaélisis: el sistema es abierto y el proceso consiste en el flujo de un gas ideal a través de
una maquina.

El balance de masa es:

Ay,

m; =m, =
1 2 v,
y la primera ley es:

m(4h + AE;) = Q — W,

6

Q = Wy + i {hp-hy + [24]3)

Para el gas ideal:

h = CpT
_ kR

P k-1

PV = mRT

Del problema v, =0

Calculando:

kg kJ
- mzRTz B (9T* 0.287kg—*K* 303 K)
, =

= 34764
A, P, B (0.35 B . S
(=5

2
> ) m?2 x 234 kPa

2
Q = Wy +mh le(Tz—Tl) + <2,‘(’)200>l
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( \
pm?
. kJ kg kJ (34.764)"
Q= —450— + 9—x<{[1.0045 *(303-294) K] + |——— ¢
s S kg x K m
1,000 —
2 % S
1
\ kg U
: kj
m = —363.1968 i 363.2 kW (sale)

79”. Una turbina adiabatica recibe el agua a 10 MPa y 400°C y produce las corrientes:
(2) a3 MPay 250°C

(3) a6 baresy 160°C

(4) a15(kPa) y una calidad de 90 %

El gasto mésico de (4) es el doble del de (2), y el gasto mésico de (2) es el triple del de (3).
Si la turbina ha de producir 90(MW), calcule el gasto masico que debe recibir.

Solucion:

10 MPa
400°C

—— W, =90MW

Turbina, agua

3 MPa

250°C 6 bares
160°C 15 kPa

x =0.9

Analisis: el sistema es abierto y el proceso es la expansion adiabatica de agua en una
turbina.
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La primera ley es:

mah = — W;

0

miyh, 4+ Mshs + myhy —myhy = — Wy
El balance de masa es:

my = m, + mymy,

de los datos del problema:

: B (P . .
m1 = mz +? + 2m2 = 333m2

Combinando ambas ecuaciones:
h;-0.3h,-0.1h3-0.6h,

My

1: 10 MPa, 400°C; es vapor sobrecalentado. De la tabla A.3:

h —30965k]
1 — 4 . kg

2: 3 MPa, 250°C; es vapor sobrecalentado porque la temperatura es mayor que la de
saturacion a 3 MPa (233.9°C) y de la tabla A.3:

h, = 2,855.8 o
2 4 . kg

3: 6 bares, 160°C; aproximadamente es vapor saturado y seco porque la temperatura de
saturacion a 6 bares es 158.85°C, entonces de la tabla A.2 :

h —27568k]
3 = 4 . kg

4: 15 kPa, x = 0.9; de la tabla A.2, a 15 kPa:

h, = 2,25.94 K
f = ‘e kg

kJ
hfg = 2,3731 @
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kj kj kj
h, = 22594 —+ 0.9%2,373.1 — = 2,361.73 —
kg kg kg

El gasto maésico a la entrada de la turbina es:

90,000%

(3,096.5 — 0.3 %2,855.8 — 0.1*2,756.8 — 0.6 * 2,361.73)%

. kg ton
my = 164.521?= 592.287

80. En una tobera adiabética entran 3,000 kg/h de agua a 3 MPa, 320°C y una velocidad
despreciable. Salen a 1.5 MPa y 535 m/s. Calcule el diametro en la salida de la tobera.

Solucion:
\/ 2
1 >
_—
1.5 MPa
m
g S
3,0007
3 MPa,320<C
vl ~0

Analisis: el sistema es abierto y el proceso es el flujo de una corriente de agua a través de
una tobera.

La primera ley es:

Ah + AE; =0

El balance de masa es:
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(nd%)v
. ) kg 1h A,v, 4 )2
my =1me = 30005 e 0s T v, | w

de donde:
0.5
0.833’%9 * Uy * 4 kg 0.5
d, = o = <0.001982—* vz)

1: 3 MPa, 320°C; el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla A.3:
kJ .
h, = 3,042.22@ (interpolando)

2: 1.5 MPay de la primera ley:

zm2
" [(535) 5—2) "
hy = 3,042.22 1= 7l = 289911 =
9 12+1,000 % g
k]
7

El estado es vapor sobrecalentado y de la tabla A.3:
3

m
Uy = 0.14895 (interpolando 3 veces)

El didmetro pedido es:

3

kg m 05
0.001982 — % 0.1489 — = 0.01718 m = 1.718cm
m kg

81. Un equipo termodindmico funciona en condiciones de flujo permanente y de estado
estacionario. Recibe una corriente de una sustancia compresible y simple a 2,300 m/min y
la expulsa a 830 m/min, 0.19 m%/kg a 30 m por encima del nivel de la entrada, por un tubo
de 0.21 m? de seccion transversal. El equipo recibe 27 MJ/h de calor y el fluido aumenta
en 10 J/g su entalpia especifica durante el proceso. Calcule la potencia mecanica.

Solucién:

Anadlisis: el sistema es abierto y el proceso es el flujo de una sustancia compresible a través

de un equipo termodinamico.
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La primera ley es:

m(4h + AE; + AEp) = Q — W,
de donde:

Wr = Q —m(4h + AE; + AEp)

El balance de masa es:

m 1min
Av, (830 ——=« 0.21 m?)
iy =y = 22 = —min_60s_ = 152892
V2 0.19 7 $
g
ademas
= 830 m = 13 833m
V2 = min  60s S
m 1min
vy = 2,300 — = = 38.33—
min 60s

Sustituyendo valores:

h 3,600 s 1M] 2

2
. (13.833)2 - (38.33)2]
W, = (27ﬂ* 1h *”’00"’) ~ 152890110 4 ! 4+ (978 m»<30m) x
f s kg s2

. k
Wy = - 140.1077?] = —140.1077 kW (entra)

82. Un compresor isotérmico y casiestatico recibe 40 g/s de un gas ideal [R = 0.518 J/g*K,
k =1.299] a 78 kPay 19°C y los entrega a 240 kPa. Calcule la potencia calorifica necesaria
y su direccion.

Solucién:
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240 kPa

_ 19
Wy
—
Q
1 40 g
S
78 kPa
19C

Anaélisis: el sistema es abierto y el proceso consiste en la compresién isotérmica de un gas
ideal.

La primera ley es:
y la potencia se calcula como:

. P P2 RT P,
Wy=-m| vdP= —f — dP = —mRTIn(P—>

Py Py 1

Wy = —0.042 4 0.518 L+ 292 K + In (
s kg*K

240 kPa)

= —6.8 kW (entra)
78 kPa

Entonces el calor es:
Q = — 6.8 kW (sale)

83. Un compresor adiabatico de aire va a ser accionado por una turbina de agua, también
adiabatica, acoplada directamente y acciona también a un generador eléctrico. El agua entra
a la turbina a 12.5 MPa y 500 °C con un gasto maésico de 25 kg/s y sale a 10 kPa y una
calidad de 0.92. El aire entra al compresor a 98 kPa y 295K, a razon de 10 kg/s y sale a 1
MPay 550 K. Determine la potencia neta que la turbina entrega al generador.

Solucién:

Analisis: el sistema es abierto y el proceso consiste en el acoplamiento de una turbina (en
la que se expande una corriente de agua) y un compresor (en el que se comprime aire,
supuesto gas ideal).

La conservacion de masa es:
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my = 1y,

my, =m,

La primera ley es, para la turbina:
Ak = — (Wrneta — Wrcomp)
6

aneta - chomp = my (hy-hy)
y para el compresor:

MmaAh = — Wreomp

6

chomp = maCp(T1-T)
Combinando ambas ecuaciones:

aneta = 1y (hy-hy) + M, Cp (T,-T,)

1
1 MPa b
550K
\=F.
a
Aire
k
10—g
S
98 kPa
295 K
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1: 12.5 MPa, 500°C; es vapor sobrecalentado y de la tabla A.3, hy = 3341.8 kJ / kg.

2: 10 kPa, x = 0.92; de la tabla A.:

h, =191.83 o
f = kg
k]
hsg = 2,392.8 @
h 191.83 K
2 = . T
kg
k] k] k]

191.83— + 0.92 % 2,392.8 — = 2,393.206 —
kg kg kg

Para el aire:
Cp = 1.0047 =L
kg*K
La potencia neta al generador es:

. k kJ k kJ
Wineta = 252+ (3341.8 — 2,393.206) £ + 1072 + 10047 =+ (295 - 550)K

. k
Wineta = 21,152.865?] = 21,152.865 kW = 21.15 MW

84. Agua a 1.5 MPay 150°C es estrangulada adiabaticamente a través de una valvula hasta
200kPa. La velocidad de entrada es 5 m/s y los didmetros a la entrada y salida de la valvula
son los mismos. Determine la velocidad a la salida. EI cambio en energia cinética se puede
despreciar.

Solucién:

Anadlisis: el sistema es abierto y el proceso es el estrangulamiento adiabatico de una
corriente de agua.

La primera ley:
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La conservaciéon de masa es:

. Aivq . Az,
%1 VU,
0
ViV2
v =
2 v,

1: 1.5 MPa, 150°C,; el estado es liquido comprimido y de la tabla A.4, se obtienen los
siguientes datos:

120°C 160°C
1 MPa o m 0.0010602 0.0011019
Vol. Especifico T
Entalpia ;‘—; 504.3 675.7
2 MPa Vol. Especifico Z‘—; 0.0010596 0.0011012
Entalpfa, ,’j—é 505 676.3

Interpolando:

hy = 633.1625 o
1~ : kg

m3

2: 200 kPa, h, = 633.1625 I’j—;; de la tabla A.2:

hf = 504.7 K
he, = 2201.9 K
fg — : kg

3

m
vy = 0.001061

3

= 08857m
vy = 0. kg

por lo que el estado es vapor humedo.

Calculando:
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(633.1625 - 504.7),’(‘—]
X, = 9 = 0.05834

2,201.9 llc{_]
g

3 3 3

m m
v, = 0.001061 — + 0.05834 * (0.8857 — 0.001061) — = 0.05267 —
kg kg kg

! [

»

1.5 MPa U 200 kPa

La velocidad a la salida es:

3
5™, 005267 =
S kg

m
v, = 3 = 24135

0.00109114 ’;‘—
g

85. Entra aire a un difusor a 0.1 MPa, 60°C y 200 m/s. A la salida la presién es 0.14 MPa.
El area de salida es 20% mayor que la de la entrada. El fluido gana 40 kJ/kg de calor.
Determine la velocidad a la salida.

Solucidn:

Analisis: el sistema es abierto y el proceso consiste en el flujo de aire (gas ideal) a través
de un difusor.

Para el aire:

PV = mRT

Pv = RT

Cp = 1.0047 K
kg * K
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= 40—
q kg
1 2
Aire 0.14 MPa
0.1 MPa A, =1.2%A;
m \
200—
S
60

El balance de masa es:

. Ayvq . Ay
Uy VU,

utilizando las condiciones del problema y la ley del gas ideal:

_12v,P, Ty  1.2v, 140 kPa * 333 K

= 2.7972 % v, K
V1P 200%* 100 kPa

2

La primera ley es:

Ah + AEq =q
0

vy —v? B
Cp(T,-Ty) + > =q

Sustituyendo en esta ecuacion la expresién del balance de masa se obtiene:

m? kJ
2 -(200)% = 1=
1.0047 = *< " )} = 40

kj

e (2.7972 xv,-333)K +

2

o
V3 +5,620.6 x v,-789,130.2 = 0
Resolviendo la ecuacion cuadratica se obtiene:
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m
v, = 137.06 —
S

86. Un metodo de almacenar energia es bombear agua a cierta elevacion cuando hay exceso
de energia eléctrica. Determine la cantidad de agua en m2 que se eleva a una altura de 100
m para una capacidad de almacenamiento de energia de 5 X 10% kWh. Considere que el
método se utiliza a nivel del mar.

Solucion:

La primera ley es:

AEp = mgAz = AE 1,

Sustituyendo los datos del problema:

5X103 kWh*lﬁ

S
1 kW « 3600% x %
m = 7= 18,348,623.85 kg
1_
(981 %« 100m) » —5
S m
15_2

V =18,348.6 m?

Considerando:

kg
Pagua = 1,000—
87. Una planta solar experimental de concentradores de canal parabélico produce agua a 7
bares y x = 1 a partir de agua a 7 bare, 6.5 m/s y 20°C. El foco del concentrador es un tubo
de 4.5 cm de didmetro, por cuyo interior fluye el agua. Cada metro lineal de tubo aprovecha
0.4 kW de radiacion solar concentrada. ¢Cuantos km ha de medir el tubo?

Solucién:

La primera ley es:

2 2
Q = ri(hy-hy) + [Vz 2“]

y el balance de calor:

Q = LHg,

Donde:
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L - es la longitud del tubo
HsL - es la radiacion solar concentrada por metro de tubo

La conservaciéon de masa es:

. Av
mpy =my; = »
1: 7 bares, 20°C; el estado es liquido comprimido y considerando el estado como liquido
saturado a 20°C de la tabla A.2:

h —8396k]
1 — ' kg

3

m
v, = 0.0010025

El gasto masico es:

2
6.5% * IT* (—0'0245) m?2 kg
m= = 10.317 —
m3 S
0.001002 VT
9

2: 7 bares, x = 1; de la tabla anterior:

2 ) .
m
. “g

La velocidad a la salida es:

3

kg 02729% .

v, = 10317 =« g = 1,770.2762—

s [ (0.045 l R s
w(57) |m

Usando la primera ley:
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2

[(1,770.2762)? - (6.5)?] ;Tl_z

(2,763.5-83.96) I’;—é +

mZ
2
(2 * 1,000 i—])
. LA
L = 10312, g kg
s (0.4 %m)

L = 109,452.455m = 109.45 km

88. Una corriente de agua a 320 kPa 20°C y 4 m/s entra en una tobera adiabética y sale de
ella a 150 kPa. Las secciones transversales de la entrada y de la salida son 16 cm?y 4 cm?,
respectivamente. Si el flujo es incompresible [p = 998.004 kg/m?®, C = 4.1868 J/g*K], halle
la temperatura en la salida.

Solucién:
1 2
—_— >
Agua 150 kPa
4 cm?
320 kPa
4 =0
S Q=
20C
16 cm?

Anadlisis: el sistema es abierto y el proceso es el flujo adiabatico de agua a través de un
difusor.

La primera ley :
Ah + AE; =0
6

2

V%‘V1
C(TZ—T]_) + 2 = O
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El balance de masa es:

. Ay Apvy
my; = =m, =
Uy Uy
de donde:
V14, LM 16 cm? 16
= = — % — N
v A, s  4cm? S

en virtud de que el flujo es incompresible.
La temperatura a la salida es:

( )

(16 - @™

T, =293 K - | > > = 29297K = 1997<C
1,000 &5 K]
2 * 1—k_] * (4.1868 kg—*K>
\ kg J

89. En una valvula adiabatica se estrangulan 12 kg/min de R134A, desde 1.2 MPa hasta
240 kPa'y 30 % de calidad. Determine el valor de la temperatura en la entrada.

Solucidn:

Analisis: el sistema es abierto y el proceso es el estrangulamiento adiabatico de R134A a
través de una valvula.
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R —134A U

1.2 MPa 240 kPa
k =0.

1229 x=03
min

La primera ley es:

Ah = 06hl = h2.

2: 240 kPa, x = 0.3; de la tabla B.2:

hr = 42.95 ol
f — . kg
kJ

hyg = 20114 -
h 4295 i + 0.3%201.14 ul 103.3 i

= 4295 — 3%201.14 —= 3 —
? kg kg kg
1:

1.2 MPay h; =103.3 :—;; el estado es liquido comprimido. Simplificando el estado a
liquido saturadoy h = 103.3 :—ZJ, de la tabla anterior:

T, = 38 € (interpolando)

90. Resuelve el problema 89 si el fluido es R22.

Solucién:

2: de latabla D.1, se obtienen los siguientes valores:

244.8 kPa by = 2173 2 hyy = 22033 -2
' T kg S 7
201 kPa hy = 1619 hyy = 223.73
T kg 9 T kg

Interpolando a 240 kPa:
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h, =21.123 il
f — . kg

he, = 220.703 il
fg — . kg

Entonces la entalpia del vapor himedo es:

kJ kj kj
h, =21.123— + 0.3 x220.703 — = 87.334 —
kg kg kg
1:1.2 MPay h: = hz ; de la tabla anterior:
kJ
30°C 1191.9 kPa hs = 81.25 E
k]
35°C 1354.8 kPa hy = 87.7 —
kg

Interpolando a 1.2 MPa:

h, = 81.57 il
f = . kg

entonces el estado es vapor himedo y la temperatura seria la de saturacion a 1200 kPa
que resulta ser 30.25°C (interpolando).

91. Por el interior de un tubo horizontal de 4 cm de diametro fluyen 17 kg/min de R134A,
desde 263.15 Ky x = 1, hasta 4°C y 2 bares. Halle la potencia calorifica y su direccion.

Solucion:

1
 —
4°C

R—1344 2 bares

263.15K

k
17-9
min
x=1
d=4cm

314



Anélisis: el sistema es abierto y el proceso consiste en el flujo de R134A a través de un
tubo.
El balance de masa es:

Avy  Ayvy

Tfl1=7fl2=

U1 Uy
La primeraleyes:

2 2

. Va=Vi
P - m(hz—hl) + 2

e

1:
- 10°C, x = 1; de la tabla B.1:

vi- Vi

h, = 241.35

3

m
v, = 0.09935@

2: 2 bares, 4°C; el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla B.3:

h, = 253.616 K
2 = ' kg
= 0.1063 m’

v, = U. kg

Del balance de masa:

3

kg 1min m
v, = > = 22.4—
( .04) 2 S
2
: 3
(17% 16’(')“5" 0.1063 ’,?—g)
v, = 5 = 23.97—
0.04

De la primera ley:
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2
) k : k [(23.97)2 - (224)2]
Q = (17 _g " 17mn) " (253616 — 24135) _] + — 52
min 60 kg 1,000 55
2% S
k 12 J
k]

Q = 3.486 — = 3486 kW (entra)

92. Resuelve el problema 91 si el fluido es amoniaco (NHs).
Solucién:

1:-10°C,x=1; delatabla E.1:

h, = 1450.5 K
1 — ' kg
= 04187n3

v = . kg

2: 2 bares, 4°C; el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla E.3:

kj
h, = 1,483.6—
kg
m3
v = 0.6573 —
kg
Calculando:
. 3
17%*% +0.418 Z‘—g
v, = _ = 94.246—
*(0.04) m? S
2
. 3
17% 16’(’)‘?1 «0.6573 ’,:l—
vy = _ 9 _— 1482-
(0.04) 2 S
2
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.
2 2 m?
. kg 1min kj [(148.2)°-(94.246)%]
Q = — x< (1,483.6 - 1,450.5)— +
min 60s kg m2
1,000 2%
2 * S
1 K
\ kg

Q = 11.231 kW (entra)

v~

93. Una caldera para calefaccién doméstica recibe 10 kg/s de agua a 400 kPa y 20°C, y
tiene que producir vapor saturado y seco a 4(bares). Los gases de combustion [R = 0.1676
JIg*K, k = 1.19] entran al banco de tubos a 900°C y salen a 430°C y 77.17 kPa. Calcule el

gasto volumeétrico de los gases de combustion

en la salida de la caldera.

Solucién:
Gases a
900 2
Agua
4 bares
Vapor saturado seco
b
Gases Agua
430C kg
77.17 kPa . 10-=
400 kPa

Analisis: el sistema es abierto y el proceso consiste en la transferencia de calor desde una
corriente de gases de combustion (gas ideal) hacia una corriente de agua.

La primera ley es para el agua:

Qq = Mg (hy-hy)

y para los gases:

Qg = mg(hb_ha = mgCPg(Tb_Ta)
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y el balance de calor es:

Qu=— Qg
Para los gases:

PV = mPRT

Utilizando el balance de calor:

i = ma(hz_ hl)
g CPg(Ta_ Tb)

1: 400 kpa, 20°C, el estado es liquido comprimido y tomandolo como liquido saturado a
20°C de latabla A.1, a 20°C:

hy = 8396k]
1~ : kg

2: 4 bares, vapor saturado seco; de la tabla A.2:

h, = 2,738.6 o
2 4 . kg

El gasto mésico de los gases es:

10’%9 « (2,738.6 - 83.96) 1 kg
hy = o g = 53.807—
1.19 01676 =

(1.19- 1)

(1,173 - 703) K

El flujo volumétrico a la salida de la caldera es:

v = 53807 4 01676 Y 03K _ or15™
s kg K 77.17 kPa s

94. Una turbina adiabética y casiestatica recibe 900 g/s de un gas ideal [R = 0.462 J/g*K,
k =1.327] a1 MPay 900°C. En la salida principal el gas alcanza 77.17 kPa, pero necesita
extraerse una corriente a una temperatura que equidiste tanto de la temperatura de la entrada
como de la temperatura de la salida principal, y cuyo gasto masico sea la sexta parte del
gasto de la salida principal. Calcule la potencia mecanica que produce la turbina.
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Solucién Gas ideal
1 MPa
1 900°C

Turbina, agua

77.17 kPa

Anadlisis: el sistema es abierto y el proceso consiste en la expansion adiabatica de un gas
ideal.

Para el gas ideal:

y para la expansién adiabatica:

k-1
T, _ <P1> k
T, \P,
de donde:
1,173 K
T, = —5—7 = 623.94K
(1,000 kPa) 1.327
77.17 kPa
y también:
(623.94 + 1173) K
Toq = > = 89847 K
El balance de masa es:
) . . ) my\  7m,
m1=m2+m2a=m2+(?)=7
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de donde:

kg
m, = —<6 i OlgT) =0 7714k—g
2T 7 o S
y ademas:
0.7714%4 kg
Moy = TS = 0.1286—

La primera ley es:

Wpyr = mpihy — mpyhy —Mpyghaq = Cp(mpi Ty — Mpa Ty — MpyaTog)

Sustituyendo valores se obtiene la potencia generada por la turbina:
. 0.462k§—fK kg kg kg
Wr = 1327 x ———— | * (09— 1,173 K - 0.7714— % 623.94 K - 0.1286— *
(1.327-1) s S s
898.47 K)

k]

Wy = 860.25— = 860.25 kW

95. Considere el sistema de la figura por donde fluye agua (flujo unidimensional) y
determine la velocidad en el punto “A” para la situacidon mostrada. Las condiciones
ambientales son 77 kPa, 9.78 m/s? y 20°C.

I L=10cm

> W

!
!
!
1
Punto de estancamiento
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Solucién

Anadlisis: el sistema es abierto y el proceso es el flujo incompresible de agua en un tubo. La

primera ley es:

vi —v?
v AP + l—( B > A)l

0

m 0.5 m
va = (2vAP)S = (2vpgL)®S = (2gL)°% = (2+9.78 5 x0.1m) = 147

96. Una turbina se alimenta con vapor de agua que es sobrecalentado por medio de una
resistencia eléctrica; las condiciones a la entrada de la turbina son de 280 °C, y a la salida
de 0.7 bar con una calidad de 0.87 entregando una potencia de 10 MW. El vapor que sale
de la caldera se encuentra a 10 bares con una calidad del 98 %. Calcule la potencia

calorifica en el sobrecalentador.

Solucion:

10 bares
x = 0.98 £

AV
Sobrecalentador

|
1 i : 10 bares
I 9 i 280<C
; Wps = 10 MW
Caldera }\ ' 1____ >
Turbina

Anadlisis: el sistema es abierto y el proceso es el sobrecalentamiento de un vapor antes de

enviarse a una turbina.
La primera ley aplicada a la turbina es:

Wf = Th(hz— h3)
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de donde:
hy—h;

m
y aplicada al sobrecalentador es:

Whpete = m(hz‘ hy)

y combinando ambas ecuaciones se obtiene:

1: 10 bares, x = 0.98; de la tabla A.2:

hy = 762.812
F T kg
by, = 20153 2
To = 2T kg

kj kJ kj
h, =76281 — + (0.98 * 2,015.3 —> = 2,737.804 —
kg kg kg
2: 10 bares, 280°C; el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla A.3:

k
h, = 3,007.76 é (interpolando)

3: 0.7 bares, x = 0.87; de la tabla A.1:

hs = 376.92 il
f — . kg
h _22832k]
fg — < . kg

hy = 37692 L 4 08722832 X
kg kg

k
h; = 2,363.304 é (se ha tomado la presion como 0.7014 bares)

La potencia eléctrica es:
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K
10,000~ K

Whpele = * (3,007.76 - 2,737.804) ig

(3,007.76 - 2,363.304) 1%

k
Wpere = 41,88.897?] = 419 MW

97. Un compresor recibe 150 g/s de un gas ideal [R = 0.296 J/g*K, k = 1.237] a las
condiciones ambientales de 25 °C y 77.17 kPa. El aparato comprime al fluido politropica
y casiestaticamente (n = 1.289) hasta 375 kPa. Calcule la potencia calorifica y su direccion.

Solucion:

Wp.f

Compresor ,Gas ideal

1 77.17 kPa

1509
S

25°C

Analisis: el sistema es abierto y el proceso consiste en la compresion politropica (Pv" = C)
de un gas ideal.

La primera ley es:

mah = Q — W

despejando el flujo de calor se obtiene:

Q = Wy + m(hy-hy) = Wy + mCp(T, = Ty) = Wy + [%’f] (T,-T,)

La potencia se calcula como:
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) P, P 4 1 1 P, 1
Wr = —‘rhf vdP = —m Cn P ndP = —mCﬁf P ndP
Py Py Py

1-n
Usando la relacion politrépica TP » " se obtiene finalmente:

n-1

W, = —1h (ﬁ) RT, |1 - (ﬁ—i)T

Utilizando la primera ley se calcula el flujo de calor como:

0.289

Q' =0.15 ks_g* 0.296 kJj + 298 K * Il _ (375kPa )%l " {[ 1.289 ] _[ 1.237 ]}

kg*K 77.17 kPa 1.289-1 (1.237-1)

) k
Q = 4.273 ?] = 4.273 kW (entra)

98. Una bomba adiabética recibe 3 kg/min de refrigerante 12 a 700 kPa y 20°C, y los
entrega a 4 MPa y 20°C. Calcule la potencia necesaria.

Solucion:

2
4 MPa
1 20C
R—12
k
39
min
700 kPa
20C

Andlisis: el sistema es abierto y el proceso consiste en la compresion adiabatica de una
corriente de R12.
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La primera ley es:

mah = — Wf

6 de acuerdo con el problema:
Wr = — v, AP

1: 700 kPa, 20°C; de la tabla C.1, el estado es liquido comprimido y considerando el estado
como liquido saturado a 20°C se obtiene:

3

m
v, = 0.0007525@

La potencia necesaria es:

kg  min m3 kJ

W,=-3 1 0.0007525 — * (4,000 - 700)kPa = — 0.1242
! ’ 60 s ’ kg *( YkPa

min S

Wy = — 1242 W (entra)
99. Resuelva el problema 98 pero considere que el fluido es R-22.
Solucién:

1: 700 kPa, 20°C; el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla D.2:

3
m
v; = 0.03633 E (interpolando)

La potencia es:

VI-/f=_3k_g*1mm

min 60s

— 5994 W (entra)

3
*0.03633 7=+ (4,000 - 700)kPa = — 5994 =

100. Resuelva el problema 98 pero considere que el fluido es amoniaco (NH3).
Solucién:

1: 700 kPa, 20°C; el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla E.3:
3

m
V= 0.1872 E

La potencia es:
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: kg 1min m3 kJ
Wr=-3 * *0.1872 — * (4,000 - 700)kPa = — 30.888 —
60 s kg s

min

Wy = — 30,888 W (entra)
101. Un compresor casiestatico e isotérmico, absorbe 1 kg de un gas ideal [R = 103.86
JIkg*K), k = 1.196] por cada revolucion. El gas entraa 77.17 kPa 'y 30°C y sale a 750 kPa.
Si el compresor operase a 200 rpm, calcule la potencia necesaria.
Solucion:
750 kPa
%

1 77.17 kPa
1kg
30°C

Anaélisis: el sistema es abierto y el proceso es la compresion isotérmica (PV = C) de un
gas ideal.

La primera ley:

- N . (P2adp . P,
Qp =Wr = —mf vdP =—-m 7= —mP;v,In (P_>

Py Py 1

: : P,
Wy = —mhRT,In (P—)
1

Donde se ha hecho uso de la ecuacion del gas ideal. Calculando la potencia se obtiene:

. kg k]
Wr=1 * 0.10386 * 303 K * ln(
rev kg K

750 kPa ) rev min
3

7717 kPa min. - 60s
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kj

Wy = —238.546— = 238.546 kW (entra)
s

102. Un cierto equipo termodinamico tiene tres corrientes de agua de entrada (a, b, ¢) y dos
corrientes de agua de salida (3, 4). El equipo despide 800 kW de potencia calorifica a los

alrededores, a 77.17 kPa, 24°C y 9.78 m/s?.

m m3
Corriente | m [k?g] P [kPa] T(°C) v [?] v lE
a 0.5 1,500 400
b 5.0 1,000 ~0 0.1
Cc 3.0 600 450 ~0
3 800 500 ~0
4 4.0 2,000 300 500

Calcule la potencia mecénica de flecha y su direccion.

Solucion:

Anaélisis: el sistema es abierto y el proceso consiste en el mezclado de tres corrientes y la
produccién de dos corrientes, con la salida de un flujo de calor.

El balance de masa es:
Ti’lA+ Th3+mc =Th3 +m4
de donde:
kg

. kg
m3=(0.5+5+3—4)?=4.5?

La primera ley es:

Tfl4vf - ma v(%
2

Wy = Q-mizhs — myhy + mgh, + miyhy, + mchc-[

a: 1500 kPa, x = 1; de la tabla A.2:

kJ
hy = 2,792.2—

kg

b: 1000 kPa, 0.1 ki;; de la tabla anterior:

327



3

m
=0.001127 —
Vf kg

m3
vy = 0.19444 -—

g
hs = 762.81 il
f = : kg
h _20153k]
fg — < : kg

y el estado es vapor humedo. Calculando:

3
(0.1 - 0.001127) 7

xp = L= 05115
(019444 - 0.001127) -

kj kj kj
h, = 762.81 — + <0.5115 x 2015.3 —) = 1,793.64 —
kg kg kg

c: 600 kPa, 450°C; el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla A.3:

h. = 337655k]
c — ) . kg

3: 800 kPa, 500°C; el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla A.3:

h; = 3,480.6 o
3 = ) - kg

4: 2,000 kPa, 300°C; el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla A.3:

h, = 3,023.5 K
4 — 9D . kg

La potencia del equipo es:
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Wy = — 8002 - (4572 +3480.6:2) - (4 £+30235 ) + (0.5 22
(
2792.2 ;%) + (5 %2+ 1793567 ]’j—;) + (3%~ 3376.55’;—2) 4

1000—2
2% k]

7

kg 2m?
|0.5 %2400y 2|

2
m
1000—2

| *=Z )

. k
W= — 8,523.115?] = —8,523.115 kW = —8.523 MW (entra)

Ciclo de Rankine

[4 —*(500)2’"—]

L.
|

103. Una planta termoeléctrica trabaja con agua en un ciclo de Rankine. La caldera entrega
el agua a 5 MPa y 450°C y la turbina entrega el fluido a 15 kPa con una calidad de 95 %
para que entre en el condensador, el que entrega liquido saturado. A la salida de la bomba
se tienen 60°C. La turbina genera 7.5 MW. Calcule el gasto mésico del agua, en kg/s.

¢ Cuanto es la eficiencia del ciclo?

Solucion:
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5 MPa
r ---------------------------------- I 450°C
i :
: v
1 Wft - 7.5 MW
Turbina —
Caldera
1
i 2
1
| 1
' 5 bares <
4 1 60°C
15 kPa
Condensador x = 0.95

La primera ley aplicada en la turbina es:
Wy = m(hi-hy)

y en la turbina:

(hy-h3) = Wy

y la eficiencia térmica del ciclo es:

_ (umhy) = (hymhy)
Tt hi-h,

Las propiedades se calculan de las tablas de agua (A.1 a la A.4):
1: 5 MPa, 450°C; el estado es vapor sobrecalentado:

h —33162k]
11— 9 . kg

2: 15 kPa, x = 0.95; calculando:
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kJj kj
h, = 22594 + ( 0.95 * 2,373.1 —) = 2,479.845 —
kg kg
3:15kPa, x=0
kj
hy = hy = 225.94@
4: 5 MPa, 60°C
kj
= 255.3 —
h, = 255.3 ko

Del balance de energia en la turbina:

k
7,500?] kg ton

= 7
(3316.2 - 2479.845) 7

La eficiencia térmica del ciclo es:

3,316.2 — 2479.845 ﬂ - (255.3 — 225.94 ﬂ
k
g k
n, = 7 = 0.2636
(33162 - 255.3) 7

104*. Una planta termoeléctrica usa agua como sustancia activa. Entra en la turbina a 10
MPay 520°C, entra en el condensador a 30 kPa y 90 % de calidad, entra en labomba a 0.3
bares y 0 % de calidad e ingresa en la caldera a 100 bares y 75°C. Si el gasto masico fuese
40 kg/s, calcule la potencia neta del ciclo. Halle también la eficiencia de la planta.

Solucién:
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[roTITImImisssssissesseosesesiose | 520°C
i :
: v
Turbina —>
Caldera
: 2
1
: 1
! 100 bares .
4 ! 75°C
30 kPa
Condensador x = 0.90

La primera ley es aplicada en la turbina:

Wy = m(hy- hy)

y en la bomba:

Wfb = m(hy-h3)

la eficiencia térmica del ciclo o de la planta es:

_ (=hy) = (hs = hs)
T he,

La potencia neta es:
Wf?’l = Wfl' - Wfb = m(hl—hz - h4 + h3)

Las propiedades se calculan de las tablas de agua (A.1 a la A.4).
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1: 10 MPa, 520°C; el estado es vapor sobrecalentado y:
kJ
= 3425-—
h, = 3425 kg
2:30 kPa, x =0.9; h, = 2,391;‘—;
3:30 kPa, X = 0; hy = hy = 289.2 -~
kg

4: 100 bares, 75°C; h, = 322 ;‘—;

La potencia neta es:

. k k k
W = 40?‘9* (3,425- 2,391 — 322 + 289.2)% = 40,048 /

s
La eficiencia térmica del ciclo es:
kJ
(3,425 - 2,391 — 322 + 289.2) @
nt = 7 = 0.3227
3425 — 322)+—=
( )%

= 40.05 MW

105. Una planta termoeléctrica funciona segun el ciclo de Rankine. El agua sale de la
caldera a 100 bares y 600 °C, ingresa en el condensador a un vacio de 6.45 m de agua con
una calidad de 90 % y sale de la bomba a 58°C. Si la turbina produce 350 kW, calcule la
potencia de la bomba. Use Pam = 78 kPa. Halle también la eficiencia térmica del ciclo.

Solucion:
e 100 bares
i ' 600°C
| :
| v
’ . K
Wy, = 350—
Turbina 5
Caldera
| 2
1
! 1
' 100 bares A4
4 1 58°C
Ve 6.45 mH;Ovacio 6.45 MH,0pqcio
x = 0.90 Condensador =090
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La primera ley es: en la turbina:

Wft = m(hy-hy)

y en la bomba:

Wyp = 1 (ha=h3)

la eficiencia térmica del ciclo o de la planta es:

(b= hy) = (ha-hs)
e hi-h,

Las propiedades se calculan de las tablas de agua (A.1 a la A.4).

1: 100 bares, 600°C; el estado es vapor sobrecalentado y:

h, = 3,625.3 o
1 = ) . kg

2: La presion absoluta es:

101,325 Pa
P, = 78,000 Pa - (6.3693 mH,0 *

2 ) 15,037.93 P
10.38 mH20> 4

Tomando la presion como 15 kPa:
k] kj k]
h, = 22594 — + (0.9 * 2373.1 —) = 2,361.73 —
kg kg kg
k]
3:15kPa; hy = hy = 225.94 —
kg
4: 100 bares, 58°C; h, = 251.179 :—é
Del balance de energia en la turbina:

350k—] kg
S i 0.277 =
(3625.3 — 2361.73)@ S

m =

La potencia consumida por la bomba es:

k] k]

. k
We, = 0.277 “9, (251179 — 225.94) — = 6.991 — = 6.991 kW
! s kg s

La eficiencia térmica del ciclo es:
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(3625.3 — 2,361.73 - 251179 + 225.94) 1L
n, = g = 0367

(3,625.3 - 251.179) %

a: 8 bares, 60°C; de la tabla C.2, a 8 bares la temperatura de saturacién es 32.74°C, por lo
que el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla C.3:

hqe = 220.72 i
a — . kg

b: 8 bares, 10°C; el estado es liquido comprimido y haciendo la simplificacion de liquido
saturado a 10°C, de la tabla C.1.

h, = 45.38 o
b — " kg

c. 1 MPa, 90°C; de la tabla C.2, a 1 MPa la temperatura de saturacion es 41.64°C vy el
estado es vapor sobrecalentado. De la tabla C.3:

h. = 240.26 K
c ' kg

d: 800 kPa, lig. sat.; de la tabla C.2:

h; = 67.3 K
d — ' kg

m3
Vg = 0.00078025

El gasto maésico solicitado se calcula de la primera ley:

0_05833m_3 (220.72 + 240.26- 2 * 67.3)% kg
mhy, = S |+ g = 6591
0.0007802% (22072 + 240.26 - 2 45.38) 1.5 s
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Capitulo 5: Segunda ley

1. Una maquina térmica opera entre dos depo6sitos con temperaturas de 800°C y 40°C. La
maquina absorbe 1X10°® ki/h de calor desde el depdsito de temperatura alta. Calcule la
potencia maxima, en KW, que la méquina puede producir.

Solucién:

Ty = 800°C
QPH
WPméx
QPL
T, = 40°C
Segun Carnot:
" I(T_jl( 323K jzo_@g:l_[&jzl_ Q
T, 1,073K Qu 1x10° K« 1h
h 3,600s
de donde:
0.699=1— Lk\]
277.77—
S

Q =(1—O.699)*£277.77k?"]j

0, =83.62% —g3.62kwW
S

Entonces la potencia méxima es:
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Wméx = QH _QL

W, (1 X 10° il Lh ) 83.62 il 194.16 il 194.16 kW
L= —_ % - . —_ = . _—= .
max h 3,600s s s

2. Se tiene nitrégeno con un estado inicial de 0.6 m%/kg y 147°C. El estado final tiene las
condiciones de 1.4 MPa y 367°C. Determine la variacion de entropia del proceso, en
kJ/kg*K. Considere para el nitrogeno R = 0.297 J/g*K y k = 1.4.

Solucion:

Para el nitrégeno como gas ideal:

Pv = RT,Cp === As = c,,m(%)_mn(_)

Como: P, = (0.297 I;f—]K) (42°m’§> — 207.9 kPa

0.6@
kJ

P (14-1) o kg * K
Entonces:
As = Cpl (TZ) RI (PZ)
s = Cpln T, -Rlin P,
A [1 0395 kJ ] (6401()] [O 297 kJ ] (1,400 kPa)]

= |1. * -10. * _—
s kg+ K T\420K kg K '\207.9 kPa
As = —0.1286 kg <K (imposible)

3*2, Entran 3.5 kg/s de R-134A, a 2 bares y — 5°C en un compresor adiabatico y salen a 10
bares. Calcule la potencia extra, en kW, con respecto del proceso isoentropico, que se tiene
que agregar si el compresor tiene una eficiencia interna de 0.8.

Solucién:

2 Los problemas con un asterisco fueron resueltos con el programa EES y se muestran al final del capitulo
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10 bares

Compresor

R — 1344
k
3.5-9
S

2 bares
—-5°C

Para el proceso isoentrépico la primera ley es \/\'/S = m(hZS - hl)y la eficiencia interna es
— th_ hl
" har

1: 2 bares, - 5°C; el estado es vapor sobrecalentado y de la tabla B.3 h; = 245.74;—; :

s, = 0.9419 —L

kg*K
2: 10 bares y s> = 0.9419 kJ kg K; es vapor sobrecalentado y de la tabla B.3 h,; =
279.9 :—; (interpolando)

La potencia isoentropica es V\'/s = m(th - hl)

W, :3.5k—g*(279.9—245.71)k—‘]:119.665k—‘]
S kg S
has—hq
Como 7, = —
(279.9 - 245.74) ,’(‘—]
n, =08 = g

(hyy— 245.74) ,’(‘—é

Entonces h,,. = 288.74 :—é
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9.+ (288,74 —245.71)|;—J:150.605k—‘]

W, =35>
S g S
La potencia extra es:

AW =(150.605 —1 19.665)%] :30.94%‘] =30.94kW

4. Entraaire comprimido a 6 MPay 1100 K en una turbina y sale a 1 atm. Calcule el trabajo
maximo que da la turbina, en (kJ/kg). Tome para el aire R =0.287(J/g K) y k = 1.4.

Solucion:
Aire
6 MPa
1,100 K
1
W
Turbina, agua —>
2

1 atm

Para el aire como gas ideal C, = 1.0047 k;—iK. La primera ley para el compresor es:
— W, = hy—hy = Cp(T5-Ty)
Para trabajo maximo, As = 0 y de:

— 2\ _ P2 -
0=0Cpln (Tl) Rln (Pl), se obtiene:

R

T; (P2>Cp
T, \P

de donde la temperatura a la salida del compresor es:
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kJ
0.2873 0%

101.325 kPa>1,0047k§_1K
6,000 kPa

T, = 1,100 K = ( = 342.77K

El trabajo méaximo es entonces:

kJ

Wemay = — 1.0047 Y

k
* (1,100 - 342.77)K = — 760.8é (entra)

5. Dentro de un cilindro con émbolo hay 430 kg de agua, a 100 kPa y 30°C, que desarrollan
un proceso hasta 300 kPa y 100°C, con el agregado de 55,500 kJ de calor. Calcule la
entropia que se produce durante el proceso, en kJ/K, si el calor proviene de una fuente que
esta a 200°C.

Solucion:

El sistema es cerrado y el balance de entropia es:

Qj
o = m(s;- s1)- <Fj
1: 100 kPa, 30°C; el estado es liquido comprimido y simplificando a liquido saturado a

30°C se obtiene:

s, = 0.4369 k;f—’K de la tabla A.1.
2: 300 kPa, 100°C; el estado es liquido comprimido y simplificando a liquido saturado a

100°C se obtiene

s, = 1.3069 L,, de la tabla anterior.
kg*K

La entropia producida es:

o = 430 kg * (1.3069 - 0.4369)

kJ (55,500 k])
kg+*K \ 473K

k
o= 256.764% (real o irreversible)

6. Una maquina térmica tiene un colector solar que funciona a 176.85°C y que recibe 0.2
kW/m?. El colector le da energia a la maquina térmica, la que produce 2.5 KW y rechaza
calor a un sumidero a 40°C. ;Cual es el area minima del colector solar?

Solucion:
El &rea es minima si se cumple 7c =7}
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Ty = 176.85°C

QPH

WPméx

QPL

T, = 40°C

El area es minima si se cumple 77, = 7t

1_(T_LJZW_'
Ty Q4

Sustituyendo valores se obtiene:

Q, =8.213kw
El area minima es:

Q,
Avin =
0.2kﬂ2

m

8213 kW

Amin = — 37—
0.2W
m

= 41.06 m?

7. Dos combustibles distintos se usan en una maquina térmica que tiene una temperatura
baja de 76.85°C. EIl combustible A tiene una temperatura alta de 2,200 K, entrega 30,000
kJ/kg y cuesta 1.5 $/kg. EI combustible B tiene una temperatura alta de 1,200 K, entrega
40,000 kJ/kg y cuesta 1.3 $/kg. ¢Cual combustible conviene comprar y por qué?
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Solucion:

Sea una maquina de Carnot; entonces nc = 1, entonces:

T, w
(-
Ty qy

Conib. A

Conib. B

2,200 K

350K

kJ

Para la maquina A 1 - (
2,200K

qdH

) _ 1.5 ] _ $
El costo por kJ es: (4, = ——7 = 0.000042 o

Para la méquina B:

4-0,000ﬂ
- (22K = 275 de donde gy = 56,470.59
1,200 K kg

dH

El costo por kJ es:

1.3% $
Cp = i = 0.000023k—]
56,470.59 —

kg

Se prefiere el combustible B por ser mas barato por kJ.
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8. En un cilindro con émbolo, carente de friccion, hay oxigeno gaseoso [R = 0.260 J/g*K),
k =1.4] a 27°C, 77.17 kPa y 100 L. El gas se comprime casiestatica y adiabaticamente
hasta 426°C. Encuentre la presion final.

Solucién:

El proceso es reversible y adiabatico o sea isoentropico. Entonces para un gas ideal :

A —cz(TZ) RI (PZ)—O
s = Cpln(g)-Rin(5-) =

de donde:

kR
Cp [m

p.=p (TZ)W_ p (TZ) R
2 = 1T1 - 1T1

k
T,\F-1
—) = 77.17 kPa * (
T,

1.4
699 K)ﬂ

Aszpl( 300 K

= 1490.03 kPa

9*. Entra agua como vapor saturado y seco a 2 MPa en un tubo largo. Debido a la pérdida
de calor hacia los alrededores, el agua sale del tubo a 2 MPa y x = 0.6. Determine la
produccidn de entropia, en kW/K. El gasto masico del agua es 20 kg/min y la temperatura
de los alrededores es de 30°C.

Solucion:
1 2
—_—
Agua 2 5/118616
2 MPa \ x=0.
Vapor saturado seco Too = 30°C
209 Qp;
min
. L o Q,
La primera ley es Q; =m(h,—h,)y lasegunda ley es 6 =m(s, -5, ) - el

Combinando ambas ecuaciones se obtiene:

oo 2]

343



Calculando las propiedades del agua de las tablas de las paginas A.1 y A.2 se obtiene:

. _ Koo kJ
1: 2 MPa, vap. sat. seco h; = 2,799.5 g S1= 6.3409 P
2:2 MPa, x = 0.6, h, = 2,043.21 L s, = 4.7835 £L

kg kg+K

La entropia producida es:

) {(2,043.21—2,799.5)“}
kg ,1min J kg

G=20—> *1(4.7835-6.3409) b
min  60s kg *K 303K

kJ

o= O.313—=0.313kﬂ(real oirreversible)
s*K K

10. Dos barras de acero, de 4.5 kg cada una, estan inicialmente a 370°C y 90°C,
respectivamente. Las barras se ponen en contacto hasta que se logra el equilibrio térmico.
Calcule el cambio de entropia, en kJ/K. Desprecie la transmision de calor hacia los
alrededores y tome Cacero = 0.46 kJ/kg A1°C.

Solucion:

370°C
4.5kg

90°C
4.5kg

La primeraleyes AU =0
MaCoq(Trin=Tai) + MpCp(Trin=Tp;) =0

CaTai+ MpCpThi _ Tai+Thi
de donde Tfinzmaa ait MpCpThi _ TaitThi

mgCatmpCp 2

at

El cambio de entropia para la barra es mAs = mgC,ln (TT’“") + myCyIn (TTf"”)
bi

La temperatura final es Tr;, = (370 + 90) € = 230°C =503 K
El cambio de entropia es:
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A4S = 45kg+0.46

(503 K) In (503 K )]
K 643 K 363K
AS = 0.1668% (real o irreversible)

11*. Una corriente de 90 kg/h de R-12 se estrangula adiabaticamente desde liquido saturado
a 50°C hasta 4 bares. Calcule la produccion de entropia, en W/K.

Solucion:

IFI

R12 1 2
50C e _—
lig.sat 4 bares

La primera ley es hy = hoy la segunda ley es o =m(s, —5,)
Las propiedades del R12 se calculan de las tablas C.1y C.2:

1: 50°C, lig. sat., h, = 84. 945 s, = 0.3037 <L

kg*K

k]
(84.945 - 43.64) 15

- = ﬂ ] = =
2: 4 bares y h, = 84.945 o es vapor himedo y x, v 33k_] 0.2804
0.1691 + [0 2804 = (0.6928 - 0.1691 K ] 0.31569 K
= . . * . - U. = .
>2 kg * K ( ) kg K kg x K
La entropia producida es
k]
0= 90k_g * * [(0.3159 - 0.3037) K ] = 0.000305z
h 3,600 kg x K K

kw w
0= 0.0003057 = 0.305? (real o irreversible)

12. Dos maquinas de Carnot operan en serie entre una temperatura alta desconocida y una
temperatura baja de 25°C. La energia que entrega la primera maquina la recibe la segunda
maquina. La temperatura intermedia es 220°C. La eficiencia de la primera maquina es dos
veces la eficiencia de la segunda. Calcule la temperatura alta.

Solucién:
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Qna
Wy
Qra
TLA == ZZOOC = THB
QHB
Wy
QLB

TH B

De acuerdo con el problema:

QHB = QLA
Mea = Mg
Entonces:

(-2 G2)

Sustituyendo valores se obtiene:

1 (493 K ) 5 [1 (298 K>]
- = % - | ——
Tya 493 K
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de donde T4 = 2,359.7 K = 2,086.55 K

13. Una méquina ciclica recibe 325 kJ de un depdsito de energia a 1,000 K; rechaza 125 kJ
hacia un depdsito de energia a 400 K y el ciclo produce 200 kJ de trabajo. Califique al ciclo
como reversible, irreversible o imposible y diga si satisface la desigualdad de Clausius o
no.

Solucion:

De acuerdo con Carnot:

_ 4 (TL)_1 (4001()_06
e =" \1,;) T " Lo00k/) "

Para una maquina térmica:

W 200 kJ

- = — 0.6154
=0 T35 gy 0010

Como n, > 7., el ciclo es imposible. Para la desigualdad de Clausius:
t C

[0 (-2 - () (25 omst >

(por tanto no la cumple).

14*, Se encuentra amoniaco en un tanque rigido e impermeable de 15 L, con una calidad
desconocida y 0°C. Se calienta hasta 100°C y 1,200 kPa, mediante vapor de agua saturado
a 110°C. Calcule la generacion de entropia en kJ/K.

Solucion:
Q (de vapor de
agua saturado a
100°C)
La primeraleyes Q = mduy lasegundaleyes o = mas - (%)
J
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mau

Combinando ambas ecuaciones se obtiene ¢ = mAas - (T—)
j

Las propiedades se obtienen de las tablas de amoniaco E.1 a E.3.

2: 100°C, 1200 kPa,es vapor sobrecalentado y:

k]
U, = 1,5055@
= 5.8219 i
52 = kg x K
m3
Vo = 014355

Como se conoce que el volumen (constante) es de 15 L entonces:

0.015m3
m=——  =0.1045 kg
0.1435 7
)
3
1: como 0°C y v; = 0.1435 Zl—g; la calidad es:
m3
(0.1435 - 0.001566) 7=
X = ———9 = 04935
0.2876 Ta
)

U =u, +(% *uy)

k] k] kj
u, =199.29— + (0.4935 * 1,138.4—) = 761.09 —
kg kg kg
1 K + 0.4935 *4.6201 K 3.28 i
5 kg * K kg * K kg x K

La entropia producida es:

(1505.5—761.09)::‘]

& =0.1045kg *| (5.8219—3.28) kgkj —- S—
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k
o= 0.06252% (real o irreversible)

15. Un recipiente adiabatico contiene 5 litros de aceite lubricante a 20°C y 100 kPa. Se
toman 2 litros de aceite de una maquina en operacion a 100°C y se mezclan con el aceite
del recipiente. Encuentre la generacion de entropia, en J/K. Para el aceite: C = 1.9 kJ/kg*K,

p =0.885 g/cm®.

Solucién:

100°C

L
—— R » Q=0

5L
20°C
v

Laprimeraleyes mAau = 006 m,Cy(To-Tyg) + mpCy(T,-Typ) =0

mgTig+mpTyp

de donde T, = ,yaque C, = Gy

mag+my

La segunda ley es :

Catn (72) + maCatn (72) = € [matn (72) + moin ()]
o=m n m n m,in myin
¢ Tia PETTY, T\, PUT,

Calculando se obtiene que la temperatura al final del mezclado es:

(O.885kTg> *(5L*20C+2L+*100%C)

T, = = 42.86C = 315.86 K

0885kg*(5 + 2)L

y la entropia generada es:

(0 885 kg 19 k] ) [5 Ll (315.86 K) + 2Ll (315.86 K )1
= —_— % * * T — * e —
OO T kg v K "\T203k "\T373k

k
o= 0.0724?] =724 % (real o irreversible)
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16. Una tobera recibe un gas ideal a 926.85°C y 150 kPa con una velocidad despreciable.
El gas sale a 80 kPa y el proceso se considera reversible y adiabatico. Encuentre la
velocidad del gas en la salida. R = 0.287 J/g*K, k= 1.4

Solucion:

La primera ley es 4h + AEC = 0, que para el gas ideal se convierte en:
Co(T,- Ty) + [( 2 _ )l 0

de dOI’]de v, = [ZCP (Tl_ TZ)]O.S

Como el proceso es isoentropico y el fluido es un gas ideal se obtiene que:

s = coin(2) -1 (3)
ERVVAR )
R
dedonde T, =T; (?)C”
1
Sustituyendo la temperatura a la salida de la tobera en la primera ley se obtiene:

R \05

P,
w=foafn-n
1

R 105
Cp
V2 = ZCP T1 1 __>]
1

m2 0. 287k§£K 05
2 51,0047 e 1,200 K [1 (80 ik )]LOW,{SIK
= * * * - |— *
V2 kg«K \ (K ‘ 150 kPa
\ kg )

m
v, = 629.62—

Se hatomado Cp = 1. 0047—
kg*K

350



1 2

-
150 kPa 80 kPa
92685C  _— T—

v~0

17. Un compresor adiabatico comprime vapor saturado y seco de agua a 1 MPa hasta 17.5
MPa y 650°C. Calcule la eficiencia isoentrépica del compresor.

Solucion:
17.5 MPa
650 C
Compresor
1
Agua
vapor seco y saturado
1 MPa
PSR 4 hi-has
La eficiencia isoentropica es 7, = rr——
1712r.

Usando las tablas de agua se calculan las entalpias.

1: vapor saturado y seco, 1 MPa h; = 2,778.1 ﬂ, s; = 6.5865 L
kg kg+K
2:17.5 MPa, 650°C; es vapor sobrecalentado h,, = 3,693.9:—;

A17MPays, = 6.5865 —— h,, = 3,560.1-L.
kg+K kg

La eficiencia isoentropica es

(2,778.1 - 3,560.1) ,’(‘—]
n = g
=

(2,778.1 - 3,693.9) %

= 0.854

18. Calcule la entropia generada en el llenado del tanquecito del problema 14, pagina 114,
del capitulo 4.
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Solucién:

El llenado es adiabatico y la segunda ley es o = my;, Spin—m;s;-my5;
Como my;;, = my, m; = 0. Entonces:

o = Mfin(Sfin—S1)

Sustituyendo el cambio de entropia para el gas ideal se obtiene :

T, P,
o= Mgy [Cpln( gn) -Rin (;—;n)]

La masa final es:

N Pfianin _ 2,000 kPa * 0.05 m3

= 0.9353 kg

= q
0.2598 1“ = 41153 K

La entropia generada es:

Ty, Ps;
o= Mgy [Cpln< ;:n) -RIn (;—T)]

(o2
= 0.9353 kg

L)
1.395 + 0.2598 7~

[395 - 1410 (L] ~oz598 11+ 1n (2200 KEG)

k
o= 0.3399?] (real o irreversible)

19. Calcule la entropia generada durante todo el proceso del problema 15, pagina 115,
capitulo 4. Considere que el calor es proporcionado por una fuente a 500°C.

Solucién:

(a) calentamiento a volumen constante.

La segunda ley es o = m(sz-gl)_%
j

1: 1 bar, mezcla saturada:

kj
kg * K

kJ k]

kg * K

sy = 1.3026 + (0.001844*6.60568 " K) = 1.3138
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2: 20 bares, mezcla saturada:

kj
g*K

k]
kg * K

kJ
kg x K

Sy, = 2.4474 X + (0.03035 * 3.8935 ) = 2.5626

La entropia generada es:

o =12,006.8 kg * (2.5626 - 1.3138) kng_ (

6,658.608% (real o irreversible)

6443329.152 k]) _
773 K -

(b) calentamiento transitorio.

Lasegunda ley es o = myipSyin=—m;S; + MpS;- (%)
J

i: 20 bares, mezcla saturada s; = 2.5626 k:—ik

fin: 20 bares, mezcla saturada:

kJ

k] kJ
+ ( 0.0938 * 3.8935 ) = 2.8126
kg * K kg+K

2: 20 bares, vapor sat. seco s, = 6.3409 k;—iK

La entropia generada es:

o = 4,802.72 kg * 2.8126 —L — 12,006.8 kg * 2.5626 —L + 7,204.08 kg *
kg*K kg*K

k 13783532.645 k
6.3409 L _ (7])
kg+K 773 K

k
o= 10,588.636% (real o irreversible)

La entropia generada total es:

kJ MJj , :
Crotal = 17'247'244? = 17.257 (real o irreversible)

20. Calcule el cambio de entropia para el proceso del problema 16, pagina 118, del capitulo
4,
Solucion:

El cambio de entropia para un gas ideal es:
Ty P,

As = Cpln (T_1> -RIn <P_1)
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Entonces para el mezclado se obtiene:

A CI(T)+ Cl(T2>R l<P2> R z(P2>
s = myCpln Ton mgCpln Ton myln P, mgln P

Las masas de cada compartimiento son:

250 kPa * 0.5 m3
0.287 - ] %300 K

Moy = = 1.4518 kg

150 kPa * 1 m?3

0287 f *10001(

El cambio de entropia es:

4s = 1.0047

485 K 485 K
[1 4518 kg ln( ) + 0.5226 kg * In <7>]

kg 300 K 1,000 K

(183.33 kPa
250 kPa

) + 05226 kg « In (X221

150 kPa
kj
As = 0.3964; (real)

21. Determine la produccion de entropia para el proceso del problema 18, pagina 119, del
capitulo 4 si la transmisién de calor ocurre a 15°C.

Solucion:
La segunda ley es o = m(s,-s;) - (QJ)
]

Las propiedades se calculan de las tablas de R-12.
1: 30°C, x1 = 0.044:

kj
kg * K

= 0.24

kJ kJ
+ (0.04-4 * (0.6853 - 0.24) ) = 0.26
kg x K kg *x K

2:20°C, x1 = 0.0342:

k] k] kj
+ 0.0342 * (0.6884 - 0.2078) = 0.2242
kg * K kg « K kg K

s, = 0.2078

La entropia generada es:
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kJ (— 533.77 k])

o = 50.69 kg * (0.2242 - 0.26) P 288 K

g*K_

o= —1 8147H +1 8534H =0 0387H = 38 71 (real o irreversible)
' k ' K ' K K

22. Calcule la produccion de entropia del proceso del problema 22, pagina 123, del capitulo
4,

Solucién:

Lasegunda ley es o = m(s,-5s;) - (%) = m(sy-51)
]

Para un gas ideal :

T V. T
As = Cyln (—2) + Rin (—2) = Cyln (—2)

T Vi T
kJ
. R 0.2969 FgrK 07425 k]
' T k-1 0.4 - kg * K
100 kPa * 2.8 m3

m = i = 3.219 kg

0.2969 kg+ K" 293 K
La entropia producida es:

3.219k 0.7423 o l (586 K)] 1.6562 K loi bl

= 3. * | 0. — % = 1. —

o g kg + K n 293 K X (real o irreversible)

23. Determine la entropia producida en total para el proceso del problema 30, pagina 129,
del capitulo 4, si la transmision de calor ocurre desde un dep6sito térmico a 500°C.

Solucién:

Lasegunda ley es o = m(ss-s,) — (%)
J

Las propiedades se calculan de las tablas de agua.

1: 200 kPa, liquido saturado s; = 1.5301 k;‘—iK
3: 400 kpa, x3 = 0.041:
kJ kJ kJ
s3 = 1.7766 + 0.041 *5.1193 = 1.9865
kg * K kg *K kg*K
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La produccién de entropia es:

3 kg = (19865 - 1.5301) —2 (550.596 k])
= * . -1 _
’ ’ kg * K 773 K

= 0.6569? (real o irreversible)

24. Calcule el cambio de entropia para el compresor del problema 54, pagina 150, del
capitulo 4.

Solucién:
El cambio de entropia es A, = (s, - 54)

Las propiedades se calculan de las tablas de R-12.

1: 6 bares, 25°C; es vapor sobrecalentado s; = 0.6949 k:—iK

2: 12 bares, 105°C; es vapor sobrecalentado s, = 0.8034J—iK

El gasto masico es:

60% % 0.0002 m? kg
= —— = 0.4053—
0.029617— 5
g

El cambio de entropia es:

kJ
kg *x K

. kg kw w
As = 0.4053?* (0.8034 - 0.6949) = 0.0447 = 44? (real)

25. Calcule la eficiencia isoentrdpica de la turbina del problema 55, pagina 151, del capitulo
4,

Solucién:

hi-hoy

La eficiencia isoentropica es 77, = —
17125

Las propiedades se calculan de las tablas de agua.

1: 1.4 MPa, 250°C; es vapor sobrecalentado, h; = 2927.2 :—;

2: 10 kPa, X2 = 0.9593; h,, = 2,487.2:—;. Si se tiene 10 kPa y s, = 6.7467 k:—iK ,

Entonces:
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(6.7467 - 0.6493)
Xps = ; kg x K _ 0.8129
75009 5%

e = 19183 <L 4 0812923928 9 = 2136947
= .83 — : * 88— = 94—
2 kg kg kg

La eficiencia isoentrdpica es:

(2927 2 -2487. 2) K

7= K0__0 5568

(29272 -2136.94)
kg

26. Determine la entropia producida en el proceso del problema 59, pagina 154, del capitulo
4,

Solucion:

La segunda ley es:
A _
o=mMms— 77 m,s, +m,.s,, —Mms,
i

Las propiedades se calculan de las tablas de agua.

1: 160°C, 10 bares; es liquido comprimido y, (usando liquido saturado a 160°C s; =
1.9427 L
kg+K

2: 350 kPa, vapor sat. seco, s, = 6.9405 k;‘—]K

2a: 350 kPa, liquido saturado:

kj
kg *K

2a — 17275

La entropia producida es:

K 4505882991 7275 X 47.05.880 9 %1 0407 K _ kJ

kg *K h kg *K h kg *K h*K

& =200 kr? %6.9405
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Io2 :0.008304%:8.304\%/( real oirreversible)

27. Determine la entropia producida en el intercambiador de calor del problema 63, pagina
157, del capitulo 4.

Solucién:

La segunda ley es:

. Qi .
6 =m(s, sl)[_l_—J =m (s,—s,)+m,(s,-s,)
j
Para el metal liquido (fluido incompresible):
T3
T

k] . In (593 K) kJ

) 5kg*K 673 K 0.158 kg * K

(53-51) = Cln(

Para el agua:

A: 10 MPa, 49°C; es liquido comprimido y tomando liquido saturado a 49°C, s, =
0.6908 —L
kg*K

b: 100 bares. xp =1, s, = 5.6141 M
kg*K

La entropia producida es:

a'z(l0,000k—gj* _0.1582— +396.9k—g*(5.6141—0.6908)k—J
h kg*K h kg*K
o =-1582 kJ +1,952.58k—J=370.58k—J=O.102939kﬂ

h*K h*K h*K K

o :102.93\/% (real oirreversible

28. Calcule el cambio de entropia del proceso de mezclado del problema 71, pagina 165,
del capitulo 4.

Solucién:

El cambio de entropia es As :rh(32 —Sl)
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Las propiedades se calculan de las tablas de R-12.

a: 8 bares, 60°C; vapor sobrecalentado, s, = 0.7474 kk—]K

b: 8 bares, 10°C; tomando liquido saturado a 10°C s, = 0.1752 — "o

*K
c: 1 MPa, 90°C; vapor sobrecalentado, s, = 0.789816‘;;—;(
d: 8 bares, liquido saturado, s; = 0.2487 n
El cambio de entropia es:
ds = 7476 2+ 02487 L - 4433 0, 7898i - 6592+ 0, 17522

4.433%9 0.7474
s kg

i} 0233kW 233W l
s = e K rea

29. Determine la generacion de entropia del problema 73, pagina 167, del capitulo 4, si la
transmision de calor proviene de un depdsito térmico a 40°C.

Solucion:
La segunda ley es op = mp(s,-5;)- (QPJ)
J
Las propiedades se calculan de las tabla de R-12.

1: vap. sat. seco, - 10°C, s; = 0.7019 k—K

2: 2 bares, 5°C; es vapor sobrecalentado, s, = 0.7437 —kg K

La entropia generada es:

d=0.2833k—g*(0.7437 ~0.7019) k] _(2-668kW) KW
S

0.003316 —
kg *K 313K K
. W . )
G = 3.316?( real oirreversible)

30. Calcule nuevamente el problema 103, pagina 191, del capitulo 4, si las eficiencias
internas de la turbina y de la bomba son de 0.9 y 0.85, respectivamente.
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Solucién:

hyi-har

Como 7, = P

Entonces h,, = 230.237 :—;

Efectuando nuevamente los calculos se obtiene:

W 7,500ki
m — t — S
h=h (33162 -2,386972) %
kg
. kg ton
m, =8.0712°9 =29.056 "
S h
n = hi-hys—hys + h3
e hl_ h4s
kJ
(3316.2 - 2,386.972 - 230237 + 225.94) 15
Nis =

(3,316.2 - 230.237) %

138 .,
= 0.9, entonces h,; = 2,386.972 o también n,, =

h3 —h4s

= 0.9.
h3 -hyr

= 0.2997

31. Calcule la potencia neta del ciclo de Rankine del problema 104, pagina 192, del capitulo

4, si la turbina y la bomba son ideales.
Solucién:

La potencia neta del ciclo es:

Wnetas = m(hl_hZS _h4s +h3)

Las propiedades se calculan de las tablas de agua.

1: 10 MPa, 550°C; es vapor sobrecalentado, h; = 3,425 :—;, s; = 6.7561 —.

2:30kPa, s, = 6.7561 —L:
kg*K

(6.7561 - 0.9439) %

Xps = = 0.8516

6.8247 ]lf—]
g

k] k]
h,. = 289.23-2 <0.8516 2.336.1 —) = 227835~
2 kg ’ kg kg
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3:30kPa, x = 0, hy = 289.2 53 =0.9439 —L

kg K
4:10 MPa, s, = 0. 9439 h4s = 299. 99—(Lnterpoland0)

La potencia neta es:

Wneta =40— kg (3 425 -2,278.75 -299.99+ 289. 2) t; =45,418.4kW =45.42 MW

32. Calcule la eficiencia isoentrépica de la turbina de PB del problema 109, pagina 196,
del capitulo 4.

Solucion:

hp-har

La eficiencia isoentropica es 7, = P—
b~It2s

Las propiedades se calculan de las tablas de agua.

b: 600°C, 300 kPa: es vapor sobrecalentado h,, = 3,703.2 :—;, s, = 8.5892

kg*K
2: 10 kPa, s, = 8.5892 k;—iK; es vapor sobrecalentado h,; = 2,743.655 :—;

La entalpia hzr es la calculada en el problema 109, pagina 196, del capitulo 4.

La eficiencia es:

(3,703.2 - 2,783) kg

n, = = 0.959

(3703.2 - 2743.655) 1 k]

33. Calcule nuevamente el problema 112, pagina 201, del capitulo 4, si el compresor es
ideal.

Solucién:

La potencia del compresor es:

Ws = m(hzs o hl)
El costo es C=W, *24h*330dias*0.4

El coeficiente de operacion es:
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cop, =
W,

S

Las propiedades se obtienen de las tablas de R-134A.

1:x=1,-5°C, hy = 243.8 - s1 = 0922 <L
kg+K

2: 0.5 MPa, 52_0922k

gK

h,s=259. 062k—J

kg

Efectuando célculos se obtiene:

. kg k]
Vi, = 02028~ (259.062 - 243.8) - = 3.0905 kW
¢. = 3005 W o, 1 330 dias 142 _ 9g0a 94— $
= 3. * — % * _— —_
s h dia fio kWh fio
cop, = LKW1 36
3.095 kIV '

34. Una maquina térmica reversible recibe calor de una fuente a Tata Y expulsa el calor a
725°C. Otra maquina reversible recibe el calor que expulsa la primera a 725°C y a su vez
rechaza calor a un depoésito a 27°C. Calcule el valor de Taita Si:

i) cada maquina tiene la misma eficiencia,
i) cada maquina produce el mismo trabajo neto.

Solucidn:

D) Myry = Myry

Sustituyendo la eficiencia de una maquina de Carnot se obtiene 1 - (M) =1- (Tﬁ)
Th TH2

y de acuerdo con el problema T,y = Ty, = T;

Entonces 1 - (99TSIK) =1- (232 II:)

de donde T; = 3,320.01 K = 3,047.01°C

ii) Para la maquina 1 se obtiene:
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W _ Qu1- Q11 —1- (%) _ 1_(TL1>

77 — [
MT1 QHl QHl QHl TH1

de donde 1- n,., = (&)

QH1
Para la maquina 2:

W, _ W,
QHZ QLl

Mtz =

y por la condicion de que W; = W,, entonces:

o= = () 1= = )

También se obtiene que (%) -1=1n,,,, de donde:
L1

QHl
<Q_L1> = Nyrz T1
e invirtiendo (ﬂ) =1
H1 Tur2t1
. . - 1
Igualando para las dos méaquinas se obtiene —rie 1= 7y
1 T4
ury = 1 (ﬁ) - 1-(72)
MT2 H1
Despejando la razdn de temperaturas se obtiene:
T, 1
g [1 — —l
TH1 77MT2 + 1
T,y 1
THl UMTZ +1

TLZ

de donde TL1(77MT2 + 1) =Ty =T [1 + 1- (—)]
L1

La temperatura alta 1 es:

2T,,-T
Ty = Tpa %] = 2T,,-T,, = (2% 998 K)-300 K = 1,696 K = 1,423 C
L1

363



1

Wy
MT1
Qr,
TLl - 72506
W,
Q,
T,, = 27°C

35. En una méquina térmica experimental el calor se rechaza exclusivamente por
radiacion: QL = cAT.* (donde A es el area del radiador y o es una constante). El radiador
ha de tener el area minima. Si deben producirse 300 kW de trabajo y el calor se recibe de
una fuente a 350°C, calcule el area 6ptima del radiador.

Solucion:
La constante de Stefan.-Boltzmann tiene un valor de o = 5.6705 X108 mZ';<4
, —1_(TLN\_Ww __Ww
Segun Carnot 7, = 1 (TH) o = wiol
. . _ T, \ _ 4
Despejando Q. se obtiene Q;, = W( ) = oAT;
Th-TL
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w

dedondeel dreaes A = ————
oTy (Tu-TL)

, , . . . dA
El area es minima si se satisface - = 0
L

. . . 3T
realizando las operaciones se obtiene que T, = TH

Entonces el area optimas es Agp, = P v .
o) +[ru-(5H)]
30,000 W
Agpe = - PVTEVE = 332.664 m>
5.6705 X107® —yz + (-—7=—=) %623 K x (1 - 0.75)

36. En un cilindro con émbolo, libre de friccion, hay 225 g de una sustancia compresible y
simple, la que sufre un proceso casiestatico e isotérmico a 25°C, de tal manera que el valor
de su energia no se altera. Si durante el proceso se duplica el volumen de la sustancia,
calcule el trabajo. Para la sustancia

J

g*

S = S+ (0.29 K) * In(V)

Solucion:

De la segunda ley [ dS = de—Q, se obtiene AS = %
Q=TAS

De la primera ley AU = Q — W, se obtiene Q =W
Combinando W = TAS = mT(s,-5s,).

Sustituyendo valores se obtiene:

W = 0.225kg * 298 K * [SO + 0.29 kg * * n(V,) — s0O — 0.29 kg * x In(V)
W = 0.225k 298 K * 0.29 K In(2) =13.478 k
= 0. * * (. * = .

37*. Un cilindro adiabético de 150 dm?® tiene un émbolo sin friccion. En el cilindro hay
agua a 400 kPa y 200°C. El fluido se expande casiestaticamente y se mide el trabajo que
entrega: 30 kJ. Se dice que el agua termina en la zona de dos fases. Si fuese verdad, indique
la presion y la calidad. Si no, sefiale la presion y la temperatura.

Solucion:
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El proceso es isoentropicoy As =0, s; = s,

Delaprimeraley AU = — W = —30kJ
- - 0.15m*
También se conoce que la masa que hay en el cilindro es m= .
m
Vi kg

1: 400 kPa, 200°C; de la tabla A.3:

kJ
u, = 2,646.8—
kg
m3
Vi = 05342 E
= 7.1706 il
s, =17. kg K
3
Lamasaesm = 0'15mm3 = 0.2808 kg
0.5342@
= o 30k _ Mo g
2:u, = 2646.8 rg  02808ke 2,539.9 ot s, =7.1706 >

por inspeccion de las tablas de agua se observa que el estado es vapor sobrecalentado y
después de varias interpolaciones la temperatura y presion aproximadas son 126°C y 196

kPa.

38. Un cilindro con émbolo, adiabatico y sin friccién, contiene 100 L de R-134A a 10 bares
y 50°C. El fluido se expande hasta 100 kPa y el ingeniero responsable afirma que pueden

entregarse 190 kJ de trabajo. ¢Es cierto?
Solucion:

Para que el trabajo sea maximo As =0, s, = s;
De la primera ley Au = - Wmax

Las propiedades se calculan de las tablas de R-134A.
1: 10 bares, 50°C; es vapor sobrecalentado:

kJj
u, = 258.48 2
kg

= 0.02171™

v, = 0. ”
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k]
kg * K

s, = 0.9428

0.1m3

Lamasaesm = ————= = 4.606 kg
0.021715

2: 100 kPa, s, = 0.94281{5—11( ; s vapor sobrecalentado u, = 212.9117 :—;

El trabajo maximo es wy,s, = — 4.606 kg = (212.9117 — 258.48):—; = 213.592 kJ

Por tanto es cierto lo que afirma el ingeniero responsable.

39. Dos tanques se conectan entre si y con un tanque vacio que tiene un émbolo sin friccion.
En un tanque hay 4 kg de agua a 7 MPa 'y 700°C y en el otro hay 2 kg de agua a 3 MPa y
350°C. Para equilibrar al émbolo se necesitan de 1.4 MPa. Se permite que se comuniquen
los tres tanques. Para cuando se alcanza el equilibrio, ¢cuanta entropia se ha generado?

Solucion:

La masa total es m; = my; + my; = 6 kg

al final, en equilibrio — + 22 + m, = 6 kg

Vfin Vfin
La primeraleyes AU=Q-W
6 kg * Usin— (MgiUai + MpiUlp;) = — W

En el tanque c:

W=PV. =Pmy, =Py, (6 kg V—ﬁ—v—bJ

an an

Sustituyendo en la primera ley:

Va Vb
6 kg *Ufin— (maiuai + mbiubi) = Pvfin 6 k‘g B Vri - Vi
in in

reacomodando términos se obtiene:
6 kg * (Usin + PVrin) = Mgi(Ug; + Pvgi) + my;(up + Pyyy)

6 kg * hsyn = mgihg; + my,;hy;, donde se ha utilizado el hecho de que V.= mvy h =
u+Pv

La segunda ley es o = m;Sfin— (MqiSpi + MaiSpi)
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Las propiedades se calculan de las tablas de agua.

ai: 7 MPa, 700°C; es vapor sobrecalentado h,; = 3,888.3 :—Z], Sai = 7.3476 —,CZK-

bi: 3 MPa, 350°C; es vapor sobrecalentado h,; = 3,115.3 :—;, Sphi = 6-7427_,{;1,{

De la primera ley:

(4 kg * 3,888.3% + 2kg *3115.3 %) -
hyin = St = 3,347.8553
C

/ vacio

a b

X
7 MPa 3 MPa
700 C X X 350 C

fin: hey,, = 3,347.8553 ﬂ, 1.4 MPa es vapor sobrecalentado s¢;,, = 7.428 K
f kg f kg*K

La entropia generada es:

4 kg *7.3476 i 2kg *6.7427 o
- * 7. - * 6.
kg * K g kg * K g kg * K

o= 6kg*7.428

o= 1.692% = 1692% (real o irreversible)

40. En un equipo, en condiciones de flujo permanente y de estado estacionario, fluye una
sustancia compresible y simple, la que sufre un proceso reversible a 25°C, de tal manera
que los valores de la entalpia especifica y de las energias cinética y potencial no se alteran.
Los 12 Kkg/s reducen su presion a la mitad a su paso por el equipo. Calcule la potencia
mecanica del equipo. Para el fluido:

S = Sg— [0.29 / K] * In(P)

g *
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Solucion:

La primera ley es Q :V\'/f

5Q

El cambio de entropfa es M/ ds =]

de donde Q=mTs

Combinando ambas ecuaciones se obtiene W, =mTs

Utilizando la relacion para la entropia del fluido se calcula la potencia:

. kg
Wr= 12— 298 K * |50~ 0.29
s

* In(P,) — s, - 0.29 * ln(Pl)]

kg x K kg x K

. kg
Wr = 12?* 298 K = 0.29

kg <K * In(2) = 718.82 kW (sale)

41. Un tanque de acero de 250 ¢ contiene aire [R = 0.287 J/g*K, k = 1.4] a 77.17 kPa y
19°C. Se inyecta més aire al tanque desde una tuberia en la que el gas estd a 60 bares y -
13°C, hasta que en el tanque se llega a 50 bares. El llenado es lo suficientemente rapido,
pero a la larga el tanque retorna al equilibrio térmico con el ambiente a 19°C. Calcule la
entropia que genera este proceso.

Solucién:

Hay dos procesos: llenado adiabatico (transitorio) y enfriamiento isométrico (estable). Para
el aire

kj

Cy = 0.7176
v kg * K
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—> 7\ — Enfriamiento
isométrico
O

Llenado
adiabatico

Aire, tanque
de acero, 250 ¢

Aire, tanque
de acero, 250 ¢

Cp = 1.0047 K
P kg x K
C
k=-2L=14
Cy
PV = mRT
u :CVT
h:CPT

Para el proceso de llenado la primera ley es:

- mihy + mpg sy —miu; = 0

my = Mgip—M;

Sustituyendo en la primera ley, se simplifica a lo siguiente:

- (Mpin — M) (CpTy) + MypinCyTrin — MCyT; = 0

(P rinVrin
RTﬁn

PV
(Tyin-kTy) + (R—Tl) (kT, = T) =0

finalmente se obtiene para la temperatura final:

_ KTy Prin
fin = kT P;
[me P+ (St 7 )]
1.4%260 K*5,000 kP
Trin = z =362.62K

1.4%77.17 kPax260 K)]

[5,000 kPa -77.17 kPa + ( i
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La masa final es:

0.25m3
Mg = 5,000 kPa *

= 12.025 kg

L9)
0.287 7 * 3622 K

La segunda ley para el proceso de llenado es:

O = MginSfin — MS;—M1S1 = MyinSrin — miSi(mfin - mi)51 = mfin(sfin —s)+
m;(sq — Si)

Sustituyendo la expresion del calculo del cambio de entropia para un gas ideal se obtiene:

o= {2 o (2)-en () + (D e @) rn ()

o~ Lo ol () ()

0.25m3 5,000 kP k 362.62 K k. 5000 kP
o= o ) {(E22) « [1.0047 2L in ( ) - 0287 2L« (20E2)]
0287 L 362.62 K kg+K 260 K kg+K 6000 kPa

)+ [ 10047 v in (3550) - 0.287 o in (5520 )] )

292K 77.17 kPa

(77.17 kPa
292K

m3
o= 0.871<"%> x {13.79"’l % (0.3342 4 0.05233) —L + 0.2643 22« (— 0.1166 - 1.2495) "—’} =
K kg*K K kg*K

&)

43278
K

La primera ley para el enfriamiento isométrico es:

k
Q = md, =mCy(T, — Ty) = 12.025 kg * 0.7176 i i % (292 - 362.62) K
Q = —609.39 k] (sale)
La presion al final es P, = Lh _ 292K05000kPa _ 4,026.25 kPa

T 362.62 K

La segunda ley para el enfriamiento isométrico es:

m(sz= 1)~ <%> =m [C"ln (%)] ) (%)

kj
* ln(
kg * K 362.62 K

Q
Il

292K )] B (— 609.39 k])

o= 12.025 kg * [0.7176 292K
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= 0.218 o
o= 0. kg

Para el proceso entero la entropia generada es:

k] kJ kJ . :
o = 4.3278—+ 0.218 — = 4.5458 — (real o irreversible)
kg kg kg

42. En un tanque de acero de 250 L hay agua a 15 bares y 300°C. Se abre una valvula
durante unos pocos segundos y luego se cierra, pero en el tanque se llega a 6 bares y 250
°C. Para que el interior del tanque regrese a 300°C se da calor desde una fuente a 300°C.
Calcule la entropia que se genera durante el proceso completo.

Solucion:
Calentamiento
D —> isométrico
Descarga / )

adiabatica

Agua
tanque de ace

Agua
tanque de ace
250 L

250 L

Hay dos procesos: descarga adiabatica (transitorio) y calentamiento isométrico. Para el
segundo proceso la primeraley es Q = mAu = m(u,-u,).

Para el proceso entero la segunda ley es:
_ Q
O = MginSrin=—M;S; + MsaiSsal + m(52‘51) - F
j

Comom = My ,Mgq = (Mi=Mgi), S1 = Spin, Uy = Ugjy Y CONSiderando que:

_ Si + Sfin
Ssal = 2

Entonces Q = myn (up—Usin)

Si + Sfin Q
o = mpm-m;s; + (mi-myin) [T] + Myin(S2-Sfin) — <F>
j
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Mg m; Q
o= ( ;ln) (2 Sy—Si— Sfin) + (7) (Sfin_ ;) — (F]>
Las propiedades se obtienen de las tablas del agua.

i: 15 bares, 300°C:

3

m
Vi = 0.1705 E
= 6.9189 i

Si= b kg x K
0.25 m3

m; = ——— _ = 1.466 kg
0.1705 ;{”—
g

fin: 6 bares, 250°C:

3

m
Vfin = 0.3938 E

kj
kg * K

Sfin = 7.1816

k]
ufin = 2,7209 E

0.25 m3
M = — = 0.6348 kg

m
0.3938 7

3
2: 300°C, v, = 0.3938 Zl—g; es vapor sobrecalentado e interpolando se obtiene:

k]
U, = 2,799.6 E
k]
s, = 7.321 o K
Calculando se obtiene que el calor es:
kJ
Q = 0.6348 kg * (2,799.6 — 2,720.9) i 49.96 kJ (entra)

y la entropia producida es:
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_ [ 0.6348kg _ _ kJ 1.466 kg _
o = (2222) « (247321 — 6.9189 — 7.1816) et (**22) « (7.1816

kJ 49.96 kJ
6.9189) kg+K ( 573 K )

= 0.1719 i + 0.1926 i 0.0872 5 0.2773 i
o= 0. X . x 0 % =0 e

= 277.3 % (real o irreversible)

43. En una planta productora de energia eléctrica se acoplan un ciclo de Brayton, que usa
aire como la sustancia activa y un ciclo de Rankine, que usa agua como la sustancia
activa. Las propiedades del aire son R = 0.287 J/g*K) y k = 1.4 y pueden considerarse
constantes.

El aire ingresa en el compresor adiabatico del ciclo de Brayton a la presion ambiente del
D.F. y 19°C y egresa a 600 kPa y 255°C para entrar en la cAmara de combustién, de donde
sale a 800°C, condicion con la que entra en la turbina adiabatica y de donde sale a 330°C
para ir a un intercambiador de calor, de donde sale a 250°C y a la presion ambiente. Del
intercambiador de calor sale el agua, que fluye por el exterior de los tubos por los que viaja
el aire, a2 MPay 225°C para ir a la turbina adiabatica, de donde sale a 10 kPa y una calidad
de 90 % para entrar en el condensador, de donde sale como liquido saturado para entrar en
la bomba adiabética que lo envia al intercambiador de calor 46.295°C. Calcule la eficiencia
de este ciclo combinado. Repita el calculo si las eficiencias isoentrdpicas son de 0.9 m para
todos los dispositivos.

Solucion:

La potencia neta del ciclo Brayton es:

WnetoB = WtB - WcB

Wieton = g (he=hq) — g (hp=he) = mCp(T,=Ty=Ty + T,)
La potencia neta del ciclo Rankine es:

WnetoR = WtR - WbR

Whetor = m(hy~hy) — 1y, (ha=h3) = 1, (e~ hy — hy + h3)

La entrada de calor en el ciclo Brayton es:

Qin = ma(hc_ hb) = ThaCP(Tc_ Tb)

La eficiencia térmica del ciclo combinado es:
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_ WnetoB + WnetoR
Mece = Q
mn

M Cp(Te=Tq=Tp + T,) + 1y, (hy-hy — hy + h3)
ntCC maCP (Tc_ Tb)

La primera ley en el intercambiador de calor es m,(hy- h,) = m,, (h;-hy)

de donde M — Cells 1) (I, -T.)
ma hl - h4

Las eficiencias internas son:

— Ta“ Tbs

nic Ta_ Tbr

— Tc_ Tdr
nitB Tc_ Tds

— hl_ th
Tk ™ hy=ha,

_ (hg—hyy)
TioR T hy=hay

Para el aire C, = 1.0047 2
kg*K

De las tablas de agua:

h, = 2,835.8 K
1 — 4 . kg
k]
th == 2,34535 @
h; =191.83 K
3 = . kg
k]
h4-r == 19384 @

La razon de los gastos masicos es:
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10047 <0 (603 -523)K

kg *K
v - G =0.03044
Mo (28358 ~195.529),

g

W

La eficiencia del ciclo combinado es:

Co(T,-T,-T, +Ta)+[”_]WJ(hl—h2 —h,+h,)

Co(T.-T,)

Thee =

[1'0047kgk—£1(* (1,073 - 603 - 528 + 292)K + 0.03044 * (2,835.8 — 2,345.35- 195.529 + 191.83)%

Mece =

k]

(235.0998 + 14.8583);:—]
9 _ 04564

77 =
e 547.5615 l’{‘—]
g

Utilizando las eficiencias internas se obtienen las propiedades isoentrépicas:

9 — 292 - T
"~ 292 - 528

de donde Ths = 504.4 K

9 _ 1,073 - 603
1,073 - Ty

de donde T4, = 550.78 K

(2,835.8 - 2,345.35)%

09 =
2,835.8 - h,q

de donde hy, = 2,290.86 :—;

191.83 - hyq

191.83 - 195.529;:—]
g

09 =

de donde h,, = 193.159 :—;
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b: Aire, 600 kPa,

255°C - A
: q Calentador c: Aire, 600 kPa,
N N . 800°C
: Weis
) 5
Compresor Turbina (Brayton)
a: Aire, 78 kPa, d: Aire, 78 kPa,
19°C 330°C i
L ;
i
: 1: Agua, 2 MPa,
¥ 225°C
Intercambiador | T 1
de calor !
Whpir
x —>
: Turbina (Rankine)
1 .
e Aire. 78 i 4: Agua, 2 MPa,
kPa, 250°C : .
1 1
: 2: Agua, 10 kPa,
: x=0.9 :
: 3: Agua, 10 kPa, :
x=0.0 :
A 4
Bomba J¢ """""7%
Condensador

La razdn de los gastos masicos es:

kJ

o 10047, (55078 -523)K
My _ g G =001057
Ma (2,835.8—195.159)@

La eficiencia del ciclo combinado ideal es:
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1.0047 gk] * (1,073- 550.78 - 504.4 + 292)K + 0.01057 * (2,835.8 -2,290.86 - 195.159 + 195. 159)

1.0047 =47 * (1,073 - 5044)K

kJ
kg *K

(311.2762 + 5.7248)~

MTeces = 571.27245 = 05551

44*, Una planta termoeléctrica funciona segun el ciclo de Rankine: la turbina recibe el agua
a4 MPay 360°C y la entrega a 700 kPa y 180°C parte del flujo va hacia un recalentador,
de donde sale a 360°C para entrar en una segunda turbina, donde se expande
adiabaticamente hasta 10 kPa y una calidad de 95 % y la otra parte del flujo hacia un
regenerador que opera a 700 kPa. La mezcla ingresa en el condensador, de donde sale como
liquido saturado para ingresar en la bomba que alimenta al regenerador a 46.02°C. Del
regenerador sale liquido saturado que pasa por la bomba 2 para salir a 167.632°C rumbo a
la caldera. Si la potencia neta de la planta fuese 4 GW, calcule el rendimiento de la
instalacion y el gasto masico del agua del ciclo. Repita el calculo si el ciclo es ideal.

Solucion:

La potencia neta de la instalacién es:

W =W + Wy W, —W,

Wiy =h(R b, )+m(1-y)(h,—h, ) - (1 -y)(h ;) -m(h, ~h,)
de donde:

4,000,000 g
(hy —hy + (1 - y)(h3—hy — hg + hs) — hg + hy)

m=
El valor de y es la fraccion del gasto masico del agua que se envia al regenerador y se

obtiene aplicando la primera ley al regenerador:

_ hy-hy
Y = hy-he

La eficiencia térmica de la instalacion es:
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WPneta

Tt = mp(hy=hg)

En las bombas el balance de energia es:
Wpp1 = he-hs

Wppz = hg—hy

Las propiedades se obtienen de las tablas de agua. Las propiedades en los diferentes
estados del ciclo son:

— kJ — k1 — k1 — Kk — kJ _
hy= 3117 12 hy = 2,799 2 by = 3184 .2 hy = 2464 12 hs = 19183 17 h =
192.709 X

kg

— Kop o LIA
hy = 69722 ., hg = 711.062
Calculando se obtiene que la fraccién y derivada hacia el regenerador es:

(697.3 - 192.709) ,’:—]
y = 9__ 0.1936

(2,799 — 192.709) ]i‘—é

El gasto mésico del agua del ciclo es:

4-,000,000%

[3,117 - 2,799 — 711.062 + 697.22 + (1 — 0.1936)*( 3,184 -2,464 -192.709 + 191.83)] ,’j—é

4,524.6%‘9

La eficiencia térmica de la instalacion es:

4,000,000ﬂ
S = 0.3674

4524.6 kTg* (3117 - 711.062)]%

En el caso de que el ciclo fuera ideal entonces las turbinas y las bombas son isoentropicas
y las propiedades distintas son las siguientes:

kJ kJj kJj k]
has = 272474 - has = 2,358.51 1, hes = 192,527, hgs = 700.876-=
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360°C

1
1
4 MPa 3 ' 700 kPa
360°C I
:
1
Turbina Turbina
Caldera AP o BP
! )
_________ S S , | 10kPa
A ' x=0.95
: 700kPa v
4MPa 180°C
| 8 Condensador
! Regenerador
e «---n 5| 10k
Bomb - 6! ' x=0.0
omba [ i/ Bomba !
2 <--- ]
700 kPa 1

Calculando se obtiene los resultados isoentropicos:

(697.3 — 192.527)1’{‘—]
Vs = 9 _ _0.1993

(2,724.74 — 192.527) %

El gasto masico del agua del ciclo es:

4,000,000%

mg =
[3,117 — 2,724.74 —700.876 + 697.3 + (1 —0.1993) * ( 3,184 -2,358.51 — 192.527 + 191.83)] %

. kg
ms = 3,812.807 —~

La eficiencia térmica de la instalacion es:

4,000,000%
Mg = = 0.4342

3,812.807%9* (3,117 - 700.876) g
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TABLA A.1 AGUA SATURADA-TABLA DE TEMPERATURAS

Volumen especifico m3/kg

Energia interna kl/kg

Entalpia ki/kg

Entropia ki/kg*K

Temp. Presion Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
T P Sat. Evap.  sat. Sat. V&P gat Sat. mwww. Sat. sat. VP gt
°C kPa vf Vig Vg us Wo Ug hr fo hg sf St Sg
0.01 0.01 0.001000 205.99 206.14 0.00 2375.3 2375.3 0.01 2501.3 2501.4 0.00 9.1562 9.1562
S ) 0.001000 147.02 147.12 20.97 2361.3 2382.3 20.98 2489.6 2510.6 0.0761 8.9496 9.0257
10 10 0.001000 106.32 106.38 42.00 2347.2 2389.2 42.01 2477.7 2519.8 0.1510 8.7498 8.9008
15 15 0.001001 77.896 77.93 62.99 2333.1 2396.1 62.99 24659 25289 0.2245 8.5569 8.7814
20 20 0.001002 57.777 57.79 83.95 2319.0 2402.9 83.96 2454.1 2538.1 0.2966 8.3706 8.6672
25 25 0.001003 43.360 43.36 104.88 2304.9 2409.8 104.89 2442.3 2547.2 0.3674 8.1905 8.5580
30 30 0.001004 32.897 32.89 125.78 2290.8 2416.6 125.79 2430.5 2556.3 0.4369 8.0164 8.4533
35 35 0.001006 25.221 25.22 146.67 2276.7 2423.4 146.68 2418.6 2565.3 0.5053 7.8478 8.3531
40 40 0.001008 19.528 19.52 167.56 2262.6 2430.1 167.57 2406.7 2574.3 0.5725 7.6845 8.2570
45 45 0.001010 15.262 15.26 188.44 2248.4 2436.8 188.45 2394.8 2583.2 0.6387 7.5261 8.1648
50 50 0.001012 12.036 12.03 209.32 2234.2 2443.5 209.33 2382.7 2592.1 0.7038 7.3725 8.0763
355 35 0.001015 9.5710 9.568 230.21 2219.9 2450.1 230.23 2370.7 2600.9 0.7679 7.2234 7.9913
60 60 0.001017 7.6730 7.671 251.11 2205.5 2456.6 251.13 2358.5 2609.6 0.8312 7.0784 7.9096
65 65 0.001020 6.1980 6.197 272.02 2191.1 2463.1 272.06 2346.2 2618.3 0.8935 6.9375 7.8310
70 70 0.001023 5.0430 5.042 292,95 2176.6 2469.6 292.98 2333.8 2626.8 0.9549 6.8004 7.7553
75 75 0.001026 4.1320 4.131 313.90 2162.0 2475.9 313.93 2321.4 2635.3 1.0155 6.6669 7.6824
80 80 0.001029 3.4080 3.407 334.86 2147.4 2482.2 334.91 2308.8 2643.7 1.0753 6.5369 7.6122
85 85 0.001033 2.8280 2.828 355.84 2132.6 2488.4 355.90 2296.0 2651.9 1.1343 6.4102 7.5445
90 90 0.001036 2.3610 2.361 376.85 2117.7 2494.5 376.92 2283.2 2660.1 1.1925 6.2866 7.4791
95 95 0.001040 1.9820 1.982 397.88 2102.7 2500.6 397.96 2270.2 2668.1 1.2500 6.1659 7.4159
100 101.32 0.001047 1.6730 1.673 418.96 2087.2 2506.1 419.06 2256.7 2675.7 1.3069 6.0476 7.3545
105 120.79 0.001047 1.4190 1.49 440.05 2072.0 2512.1 440.18 2243.4 2683.6 1.3630 5.9325 7.2956
110 143.27 0.001052 1.2100 1.2102 461.14 2057.0 2518.1 461.30 2230.2 2691.5 1.4185 5.8202 7.2387
115 169.06 0.001056 1.0360 1.0366 482.30 2041.4 2523.7 482.48 2216.5 2699.0 1.4734 5.7100 7.1833
120 198.53 0.001060 0.8911 0.8919 503.50 2025.8 2529.3 503.71 2202.6 2706.3 1.5276 5.6020 7.1296
125 232.10 0.001065 0.7698 0.7706 524.74 2009.9 2534.6 524.99 2188.5 2713.5 1.5813 5.4962 7.0775
130 270.10 0.001070 0.6676 0.6685 546.02 1993.9 2539.9 546.31 2174.2 2720.5 1.6344 5.3925 7.0269
135 313.00 0.001075 0.5813 0.5822 567.35 1977.7 2545.0 567.69 2159.6 2727.3 1.6870 5.2907 6.9777

H20 Saturada- Tabla de temperaturas
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TABLA A.1 AGUA SATURADA-TABLA DE TEMPERATURAS (CONTINUACION)

Volumen especifico m3/kg

Energia interna kl/kg

Entalpia ki/kg

Entropia kl/kg*K

Temp. Presion Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
T P P mmﬁ. Evap. mwﬁ. mmﬁ. Evap. mwﬁ mmﬁ Evap. m%ﬁ mmﬁ Evap. m%.
°C kPa \42 Vi Vg us Wy Ug hr htg hg sf 19 Sg

140 361.30 0.001080 0.5079 0.5089 588.74 1961.3 2550.0 589.13 2144.7 2733.9 1.7391 5.1908 6.9299
145 415.40 0.001085 0.4453 0.4463 610.18 1944.7 2554.9 610.63 212.9.6 2740.3 1.7907 5.0926 6.8833
150 475.80 0.001091 0.3918 0.3928 631.68 1927.9 2559.5 632.20 2114.3 2746.5 1.8418 4.996 6.8379
155 543.10 0.001096 0.3457 0.3468 653.24 1910.8 2564.1 653.84 2098.6 2752.4 1.8925 4.901 6.7935
160 617.80 0.001102 0.3060 0.3071 674.87 1893.5 2568.4 675.55 2082.6 2758.1 1.9427 4.8075 6.7502
165 700.50 0.001108 0.2716 0.2727 696.56 1876.0 2572.5 697.34 2066.2 2763.5 1.9925 4.7153 6.7078
170 791.70 0.001114 0.2417 0.2428 718.33 1858.1 2576.5 719.21 2049.5 2768.7 2.0419 4.6244 6.6663
175 892.00 0.001121 0.2157 0.2168 740.17 1840.0 2580.2 741.17 2032.4 2773.6 2.0909 4.5347 6.6256
MPa
180 1.00210 0.001127 0.1929 0.19405 762.09 1821.6 2583.7 763.22 2015.0 2778.2 2.1396 4.4461 6.5857
185 1.1227 0.001134 0.1729 0.17409 784.1 1802.9 2587.0 785.37 1997.1 2782.4 2.1879 4.3586 6.5465
190 1.2544 0.001141 0.1554 0.15654 806.19 1783.8 2590.0 807.62 1978.8 2786.4 2.2359 4.272 6.5079
195 1.3978 0.001149 0.1399 0.14105 828.37 1764.4 2592.8 829.98 1960.0 2790.0 2.2835 4.1863 6.4698
200 1.5538 0.001157 0.1262 0.12736 850.65 1744.7 2595.3 852.45 1940.7 2793.2 2.3309 4.1014 6.4323
205 1.7230 0.001164 0.1140 0.11521 873.04 1724.5 2597.5 875.04 1921.0 2796.0 2.3780 4.0172 6.3952
210 1.9062 0.001173 0.1032 0.10441 895.53 1703.9 2599.5 897.76 1900.7 2798.5 2.4248 3.9337 6.3585
215 2.1040 0.001181 0.09357 0.09479 918.14 1682.9 2601.1 920.62 1879.9 2800.5 2.4714 3.8507 6.3221
220 2.3180 0.001190 0.08497 0.08619 940.87 1661.5 2602.4 943.62 1858.5 2802.1 2.5178 3.7683 6.2861
225 2.5480 0.001199 0.07726 0.07849 963.73 1639.6 2603.3 966.78 1836.5 2803.3 2.5639 3.6863 6.2503
230 2.7950 0.001209 0.07035 0.07158 986.74 1617.2 2603.9 990.12 1813.8 2804.0 2.6099 3.6047 6.2146
235 3.0600 0.001219 0.06412 0.06537 1009.89 1594.2 2604.1 1013.62 1790.5 2804.2 2.6558 3.5233 6.1791
240 3.3440 0.001229 0.05851 0.05976 1033.21 1570.8 2604.0 1037.32 1766.5 2803.8 2.7015 3.4422 6.1437
245 3.6480 0.001240 0.05345 0.05471 1056.71 1546.7 2603.4 1061.23 1741.7 2803.0 2.7472 3.3612 6.1083
250 3.9730 0.001251 0.04886 0.05013 1080.39 1522.0 2602.4 1085.36 1716.2 2801.5 2.7927 3.2802 6.073
255 4.3190 0.001263 0.04470 0.04598 1104.28 1496.7 2660.9 1109.73 1689.8 2799.5 2.8383 3.1992 6.0375
260 4.6880 0.001276 0.04091 0.04221 1128.39 1470.6 2599.0 1134.37 1661.5 2796.9 2.8838 3.1181 6.0019
265 5.0810 0.001289 0.03747 0.03877 1152.74 1443.9 2596.6 1159.28 1634.4 2793.6 2.9294 3.0368 5.9662
270 5.4990 0.001302 0.03434 0.03564 1177.36 1416.3 2593.7 1184.51 1605.2 2789.7 2.9711 2.9551 5.9301
275 5.9420 0.001317 0.03146 0.03279 1202.25 1387.9 2590.2 1210.07 1574.9 2785.0 3.0208 2.8730 5.8938
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TABLA A.1 AGUA SATURADA-TABLA DE TEMPERATURAS (CONTINUACION)

Volumen especifico m3/kg

Energia interna kl/kg

Entalpia ki/kg

Entropia ki/kg*K

Temp. Presion Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
T P P mmﬁ Evap. mwﬁ. mmﬁ. Evap. m%. mmﬁ Evap. m%. mmﬁ Evap. m%ﬁ.
°C MPa Vf Vfo Vg us Wy Ug hr hty hy sf Stg Sy

280 6.412 0.001332 0.02883 0.03017 1227.5 1358.7 2586.1 1235.99 1543.6 2779.6 3.0668 2.7903 5.8571
285 6.909 0.001348 0.02642 0.02777 1253.0 1328.4 2591.4 1262.31 1511.0 2773.3 3.1130 2.7070 5.8199
290 7.436 0.001366 0.02419 0.02557 1278.9 1297.1 2576.0 1289.07 1477.1 2766.2 3.1594 2.6227 5.7821
295 7.993 0.001384 0.02215 0.02354 1305.2 1264.7 2569.9 1316.30 1441.8 2758.1 3.2062 2.5375 5.7437
300 8.581 0.001404 0.02027 0.02167 1332.0 1231.0 2563.0 1344.00 1404.9 2749.0 3.2534 2.4511 5.7045
305 9.202 0.001425 0.01852 0.019948 1359.3 1195.9 2555.2 1372.40 1366.4 2738.7 3.3010 2.3633 5.6643
310 9.856 0.001447 0.01690 0.018350 1387.1 1159.4 2546.4 1401.30 1326.0 2727.3 3.3493 2.2737 5.6230
315 10.547 0.001472 0.01539 0.016867 1415.5 1121.1 2536.6 1431.00 1283.5 2714.5 3.3982 2.1821 5.5804
320 11.274 0.001499 0.01398 0.015488 1444.6 1080.9 2525.5 1461.50 1238.6 2700.1 3.4480 2.0882 5.5362
330 12.845 0.001561 0.01143 0.012996 1505.3 993.7 2498.9 1525.30 1140.6 2665.9 3.5507 1.8909 5.4417
340 14.586 0.001638 0.00915 0.010797 1570.3 894.3 2464.6 1594.20 1027.9 2622.0 3.6594 1.6763 5.3557
350 16.513 0.001740 0.00707 0.008813 1641.9 776.6 2418.4 1670.60 893.4 2563.9 3.7777 1.4335 5.2112
360 18.651 0.001893 0.00507 0.006945 1725.9 626.3 2351.5 1760.50 720.5 2481.0 3.9147 1.1379 5.0526
370 21.03 0.002213 0.00279 0.004925 1844.0 384.5 2228.5 1890.50 441.6 2332.1 4.1106 0.6865 4.7971
374.14 22.09 0.003155 0.00 0.003155 2029.6 0.00 2029.6 2099.3 0.00 2099.3 4.4298 0.00 4.4298
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TABLA A.2 AGUA SATURADA-TABLA DE PRESION

Volumen especifico m3/kg

Energia interna kl/kg

Entalpia ki/kg

Entropia ki/kg*K

Liquido Evap. Vapor Liquido Evap. Vapor Liquido Evap. Vapor Liquido Evap. Vapor
Presién Temp. Sat. vig Sat. Sat. usy Sat. Sat. hiy Sat. Sat. St Sat.
P T vf Vg ur Ug hr hg Sf Sg
kPa °C

0.61173 0.01 0.001000 205.99 206.140 0.00 2375.3 2375.3 0.010 2501.3 2501.4 0.00 9.1562 9.1562
1.0 6.98 0.001000 129.19 129.210 29.30 2355.7 2385.0 29.30 2484.9 2514.2 0.1059 8.8697 8.9756
1.5 13.03 0.001001 87.970 87.980 54.71 2338.6 2393.3 54.71 2470.6 2525.3 0.1957 8.6322 8.8279
2.0 17.5 0.001001 66.997 67.000 73.48 2326.0 2399.5 73.48 2460.0 2533.5 0.2607 8.4629 8.7237
2.5 21.08 0.001002 54.248 54.250 88.48 2315.9 2404 .4 88.49 2451.6 2540.0 0.3120 8.3311 8.6432
3.0 24.08 0.001003 45.660 45.670 101.04 2307.5 2408.5 101.05 2444.5 2545.5 0.3545 8.2231 8.5776
4.0 28.96 0.001004 34.797 34.800 121.45 2293.7 2415.2 121.46 2432.9 2554.4 0.4226 8.0520 8.4746
5.0 32.88 0.001005 28.190 28.190 137.81 2282.7 2420.5 137.82 2423.7 2561.5 0.4764 7.9187 8.3951
7.5 40.29 0.001008 19.236 19.240 168.78 2261.7 2430.5 168.79 2406.0 2574.8 0.5764 7.6750 8.2515
10 45.81 0.001010 14.673 14.670 191.82 2246.1 2437.9 191.83 2392.8 2584.7 0.6493 7.5009 8.1502
15 53.97 0.001014 10.022 10.020 225.92 2222.8 2448.7 225.94 2373.1 2599.1 0.7549 7.2536 8.0085
20 60.06 0.001017 7.649 7.6490 251.38 2205.4 2456.7 251.40 2358.3 2609.7 0.8320 7.0766 7.9085
25 64.97 0.001020 6.204 6.2040 271.90 2191.2 2463.1 271.93 2346.3 2618.2 0.8931 6.9383 7.8314
30 69.1 0.001022 5.572 5.2290 989.20 2179.2 2468.4 289.23 2336.1 2625.3 0.9439 6.8247 7.7686
40 75.87 0.001027 3.993 3.9930 317.53 2159.5 2477.0 317.58 2319.2 2636.8 1.0259 6.6441 7.6700
50 81.33 0.001030 3.240 3.2400 340.44 2143.4 2483.9 340.49 2305.4 2645.9 1.0910 6.5029 7.5939
75 91.78 0.001037 2.216 2.2170 384.31 2112.4 2496.7 384.39 2278.6 2663.0 1.2130 6.2434 7.4564
100  99.63 0.001043 1.693 1.6940 417.36  2088.7 2506.1 417.46  2258.0 2675.5 1.3026  6.0568  7.3594
125 105.99 0.001048 1.374 1.3749 444.19 2069.3 2513.5 44432 2241.0 2685.4 1.3740 5.9104 7.2844
150 111.37 0.001053 1.158 1.1593 466.94 2052.7 2519.7 467.11 2226.5 2693.6 1.4336 5.7897 7.2233
175 116.06 0.001057 1.003 1.0036 486.80 2038.1 2524.9 486.99 2213.6 2700.6 1.4849 5.6868 7.1717
200 120.23 0.001061 (0.8848 0.8857 504.49 2025.0 2529.5 504.70 2201.9 2706.7 1.5301 5.5970 7.1271
225 124 0.001064 0.7923 0.7933 520.47 2013.1 2533.6 520.72  2191.3 2712.1 1.5706  5.5173 7.0878
250 127.44 0.001067 o0.7177 0.7187 535.10 2002.1 2537.2 535.37 2181.5 2716.9 1.6072 5.4455  7.0527
275 130.6 0.001070 0.6563 0.6573 548.59 1991.9 2540.5 548.89 2172.4 2721.3 1.6408 5.3801 7.0209
300 133.55 0.001073 0.6048 0.6058 561.15 1982.4 2543.6 561.47 2163.8 2725.3 1.6718 5.3201 6.9919
325 136.3 0.001076 0.5610 0.5620 572.90 1973.5 2546.4 573.25 2155.8 2729.0 1.7006 5.2646 6.9652
350 138.88 0.001079 0.5232 0.5243 583.95 1965.0 2548.9 584.33 2148.1 2732.4 1.7275 5.2130  6.9450
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TABLA A.2 AGUA SATURADA-TABLA DE PRESION (CONTINUACION)

Volumen especifico m3/kg

Energia interna kl/kg

Entalpia ki/kg

Entropia ki/kg*K

Liquido Evap. Vapor Liquido Evap. Vapor Liquido Evap. Vapor Liquido Evap. Vapor
Presién Temp. Sat. iy Sat. Sat. Uz Sat. Sat. hiy Sat. Sat. St Sat.
P T vf Vg us Ug hr hg Sf Sg
kPa °C
375 141.32 0.001081 0.4903 0.4914 594.40 1956.9 2551.3 594.81 2140.8 2735.6 1.7528 5.1647 6.9175
400 143.63 0.001084 0.4571 0.4625 604.31 1949.3 2553.6 604.74 2133.8 2738.6 1.7766 5.1193 6.8959
450 147.93 0.001088 0.4129 0.414 622.77 1934.9 2557.6 623.25 2120.7 2743.9 1.8207 5.0359 6.8565
500 151.86 0.001093 0.3738 0.3749 639.68 1921.6 2561.2 640.23 2108.5 2748.7 1.8607 4.9606 6.8213
550 155.48 0.001097 0.3415 0.3427 655.32 1909.2 2564.5 655.93 2097.0 2753.0 1.8973 4.8920 6.7893
600 158.85 0.001101 0.3145 0.3157 669.90 1897.5 2567.4 670.56 2086.3 2756.8 1.9312 4.8288 6.7600
650 162.01 0.001104 0.2915 0.2927 683.56 1886.5 2570.1 684.28 2076.0 2760.3 1.9627 4.7703 6.7331
700 164.97 0.001108 0.2717 0.2729 696.44 1876.1 2572.5 697.22 2066.3 2763.5 1.9922 4.7158 6.7080
750 167.78 0.001112 0.2544 0.2556 708.64 1866.1 2574.7 709.47 2057.0 2766.4 2.020 4.6647 6.6847
800 170.43 0.001115 0.2393 0.2404 720.22 1856.6 2576.8 721.11 2048.0 2769.1 2.046 4.6166 6.6628
850 172.96 0.001118 0.2258 0.227 731.27 1847.4 2578.7 732.22 2039.4 2771.6 2.071 4.5711 6.6421
900 175.38 0.001121 0.2138 0.215 741.83 1838.6 2580.5 742.83 2031.1 2773.9 2.095 4.5280 6.6226
950 177.69 0.001124 0.2042 751.95 1830.2 2582.1 753.02 2023.1 2776.1 2.117 4.4869 6.6041
MPa
1.00 179.91 [0.001127 0.1933 0.19444 761.68 1822.0 2583.6 762.81 20153 2778.1 2.139 4.4478  6.5865
1.10 184.09 |0.001133 0.1763 0.17753 780.09 1806.3 2586.4 781.34 20004 2781.7 2.179 4.3744 6.5536
1.20 187.99 |0.001139 0.1621 0.16333 79729 1791.5 2588.8 798.65 1986.2 2784.8 2.217 4.3067 6.5233
1.30 191.64 |0.001144 0.1501 0.15125 813.44 1777.5 2591.0 814.93 1972.7 2787.6 2.252 4.2138  6.4953
1.40 195.07 |0.001149 0.1396 0.14084 828.70 1764.1 2592.8 830.30 1959.7  2790.0 2.284 4.1850 6.4693
1.50 198.32 |0.001154 0.1316 0.13177 843.16 1751.3 2594.5 844.80 1947.3  2792.2 2.315 4.1298  6.4448
1.75 205.76 |0.001166 0.11230 0.11349 876.46 1721.4 2597.8 878.50 1917.9 2796.4 2.385 4.0044 6.3896
2.00 212.42 |0.001177 0.09841 0.09963 906.44 1693.8 2600.3 908.79  1890.7 2799.5 2.4474  3.8935  6.3409
2.25 21845 |0.001187 0.08753 0.08875 933.83 1668.2 2602.0 936.49 1865.2 2801.7 2.5035 3.7937  6.2972
2.50 223.99 |0.001197 0.07875 0.07998 959.11 1644.0 2603.1 962.11 1841.0 2803.1 2.5547 3.7028  6.2575
3.00 233.90 |0.001217 0.06545 0.06668 | 1004.78 1599.3 2604.1 | 1008.42 1795.7 2804.2 2.6457 3.5412  6.1869
3.50 242.60 |0.001235 0.05582 0.05707 | 1045.43 1558.3 2603.7 | 1049.75 1753.7 2803.4 2.7253  3.4000 6.1253
4.00 250.40 |0.001252 0.04852 0.04978 | 1082.31 1520.0 2602.3 | 1087.31 1714.1 2801.4 2.7964 3.2737  6.0701
5.00 263.99 |0.001286 0.03815 0.03944 1147.81 1449.3 2597.1 | 1154.23 1640.1 2794.3 2.9202 3.0532 5.9734
6.00 275.64 0.001319 0.03112 0.03244 1205.44 1384.3 2589.7 1213.35 1571.0 2784.3 3.0267 2.8625  5.8892

H20 Saturada- Tabla de presion
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TABLA A.2 AGUA SATURADA-TABLA DE PRESION (CONTINUACION)

Volumen especifico m3/kg

Energia interna kl/kg

Entalpia ki/kg

Entropia ki/kg*K

Liquido Evap. Vapor Liquido Evap. Vapor Liquido Evap. Vapor Liquido Evap. Vapor
Presién Temp. Sat. vig Sat. Sat. usy Sat. Sat. hiy Sat. Sat. St Sat.
P T vf Vg us Ug hr hg Sf Sg
MPa °C

7 285.88 0.001351 0.026020 0.027370 1257.55 1323.0 2580.5 1267.00 1505.1 2772.1 3.1211 2.6922 5.8133

8 295.06 0.001384 0.022140 0.023520 1305.57 1264.2 2569.8 1316.64 1441.3 2758.0 3.2068 2.5364 5.7432

9 303.4 0.001418 0.019070 0.020480 1350.51 1207.3 2557.8 1363.26 1378.9 2742.1 3.2858 2.3915 5.6772

10 311.06 0.001452 0.016570 0.018026 1393.04 1151.4 2544.4 1407.56 1317.1 2724.7 3.3596 2.2544 5.6141

11 318.15 0.001489 0.014500 0.015987 1433.70 1096.0 2529.8 1450.10 1255.5 2765.6 3.4295 2.1233 5.5527

12 324.75 0.001527 0.012730 0.014263 1473.00 1040.7 2513.7 1491.30 1193.6 2684.9 3.4962 1.9962 5.4924

13 330.93 0.001567 0.011210 0.012780 1511.1 985.0 2496.1 1531.50 1130.7 2662.2 3.5606 1.8718 5.4323

14 336.75 0.001611 0.009880 0.011485 1548.6 928.2 2476.8 1571.10 1066.5 2637.6 3.6232 1.7485 5.3717

15 342.24 0.001658 0.008680 0.010337 1585.6 869.8 2455.5 1610.50 1000.0 2610.5 3.6848 1.6249 5.3098

16 347.44 0.001711 0.007601 0.009306 1622.7 809.0 2431.7 1650.10 930.6 2580.6 3.7461 1.4994 5.2455

17 352.37 0.001770 0.006603 0.008364 1660.2 744.8 2405 1690.30 856.9 2547.2 3.8079 1.3698 5.1777

18 357.06 0.001840 0.005650 0.007489 1698.9 675.4 2374.3 1732.00 777.1 2509.1 3.8715 1.2329 5.1044

19 361.54 0.001924 0.004756 0.006657 1739.9 598.1 2338.1 1776.50 688.0 2464.5 3.9388 1.0839 5.0228

20 365.81 0.002036 0.003838 0.005834 1785.6 507.5 2293 1826.30 583.4 2409.7 4.0139 0.9130 4.9269

21 369.89 0.002207 0.002820 0.004952 1842.1 388.5 2230.6 1888.40 446.2 2334.6 4.1075 0.6938 4.8013

22 373.8 0.002742 0.00 0.003568 1961.9 125.2 2087.1 2022.20 143.4 2165.6 4.3110 0.2216 4.5327
22.09 374.14 0.003155 0.00 0.003155 2029.6 0.00 2029.6 2099.30 0.00 2099.3 4.4298 0.0000 4.4298

H20 Saturada- Tabla de presion
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TABLA A.3 AGUA SOBRECALENTADA

388

T v u h s v u h s v u h s
°C m3/kg kd/kg kJ/kg kd/kgK m3/kg kd/kg kd/kg kJ/kg K m3/kg kd/kg kJ/kg kJ/kg-K
P= 0.1 bar = 0.010 MPa P= 0.5 bar = 0.05 MPa P=1 bar = 0.10 MPa
(Tsat = 45.81 °C) (Tsat = 81.33°C) (Tsat = 99.63 °C)
Sat 14.674 2437.9 2584.7 8.1502 3.240 2483.9 2645.9 7.5939 1.694 2506.1 2675.5 7.3594
50 14.869 2443.9 2592.6 8.1749
100 17.196 2515.5 2687.5 8.4479 3.418 2511.6 2682.5 7.6947 1.696 2506.7 2676.2 7.3614
150 19.512 2587.9 2783.0 8.6882 3.889 2585.6 2780.1 7.9401 1.936 2582.8 2776.4 7.6134
200 21.825 2661.3 2879.5 8.9038 4.356 2659.9 2877.7 8.1580 2.172 2658.1 2875.3 7.8343
250 24.136 2736.0 2977.3 9.1002 4.820 2735.0 2976.0 8.3556 2.406 2733.7 2974.3 8.0333
300 26.445 2912.1 3076.5 9.2813 5.284 2811.3 3075.5 8.5373 2.639 2810.4 3074.3 8.2158
400 31.063 2968.9 3279.6 9.6077 6.209 2968.5 3278.9 8.8642 3.103 2967.9 3278.2 8.5435
500 35.679 3132.3 3489.1 9.8978 7.134 3132.0 3488.7 9.1546 3.565 3131.6 3488.1 8.8342
600 40.295 3302.5 3705.4 10.1608 8.057 3302.1 3705.1 9.4178 4.028 3301.9 3704.7 9.0976
700 44911 3479.6 3928.7 10.4028 8.981 3479.4 3928.5 9.6599 4.490 3479.2 3928.2 9.3398
800 49.526 3663.8 4159.0 10.6281 9.904 3663.6 4158.9 9.8852 4.952 3663.5 4158.6 9.5652
900 54.141 3855.0 4396.4 10.8396 10.828 3854.9 4396.3 10.0967 5.414 3854.8 4396.1 9.7767
1000 58.757 4053.0 4640.6 11.0393 11.751 4052.9 4640.5 10.2964 5.875 4052.8 4640.3 9.9764
1100 63.372 4257.5 4891.2 11.2287 12.674 4257.4 4891.1 10.4859 6.3.37 4257.3 4891.0 10.1659
1200 67.987 4467.9 5147.8 11.4091 13.597 4467.8 5147.7 10.6662 6.799 4467.7 5147.6 10.3463
1300 72.602 4683.7 5409.7 11.5811 14.521 4683.6 5409.6 10.8382 7.260 4683.5 5409.5 10.5183
P= 2 bar = 0.20 MPa P= 3 bar = 0.30 MPa P= 4 bar = 0.40 MPa
(Tsat = 120.23 °C) (Tsat = 133.55°C) (Tsat = 146.63°C)
Sat. 0.8857 2529.5 2706.7 7.1272 0.6058 2543.6 2725.3 6.9919 0.4625 2553.6 2738.6 6.8959
150 0.9596 2576.9 2768.8 7.2795 0.6339 2570.8 2761.0 7.0778 0.4708 2564.5 2752.8 6.9299
200 1.0803 2654.4 2870.5 7.5066 0.7163 2650.7 2865.6 7.3115 0.5342 2646.0 82860.5 7.1706
250 1.1988 2731.2 2971.0 7.7086 0.7964 2728.7 2967.6 7.5166 0.5951 2726.1 2964.2 7.3789
300 1.3162 2808.6 3071.8 7.8926 0.8753 2806.7 3069.3 7.7022 0.6548 2804.8 3066.8 7.5662
400 1.5493 2966.7 3276.6 8.2218 1.0315 2965.6 3275.0 8.0330 0.7726 2964.4 3273.4 7.8985
500 1.7814 3130.8 3487.1 8.5133 1.1867 3130.0 3486.0 8.3251 0.8893 3129.2 3484.9 8.1913
600 2.0130 3301.4 3704.0 8.7770 1.3414 3300.8 3703.2 8.5892 1.0055 3300.2 3702.4 8.4558
700 2.2440 3478.8 3927.6 9.0194 1.4957 3478.4 3927.1 8.8319 1.1215 3477.9 3926.5 8.6987
800 2.4750 3663.1 4158.2 9.2449 1.6499 3662.9 4157.8 9.0576 1.2372 3662.4 4157.4 0.9244
900 2.7060 3854.5 4395.8 9.4566 1.8042 3854.2 4395.4 9.2692 1.3529 3853.9 4395.1 9.1362
1000 2.9370 4052.5 4640.0 9.6563 1.9581 4052.3 4639.7 9.4690 1.4685 4052.0 4639.4 9.3360
1100 3.1680 4257.0 4890.7 9.8458 2.1121 4256.8 4890.4 9.6585 1.5840 4256.5 4890.2 9.5256
1200 3.3990 4467.5 5147.3 10.0262 2.2661 4467.2 5147.1 9.8389 1.6996 4467.0 5146.8 9.7060

1300 3.6300 4683.2 5409.3 10.1982 2.4201 4683.0 5409.0 10.0110 1.8151 4682.8 5408.8 9.8780



TABLA A.3 AGUA SOBRECALENTADA (CONTINUACION)

T v u h s v u h s v u h s
°C m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg-K m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg'K m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg-K
P= 5 bar = 0.50 MPa P= 6 bar = 0.60 MPa P= 8 bar = 0.80 MPa
(Tsat=151.86 °C) (Tsat= 158.85°C) (Tsat=170.43°C)
Sat. 0.3749 2561.2 2748.7 6.8213 0.5157 2567.4 2756.8 6.7600 0.2404 2576.8 2769.1 6.6628
200 0.4249 2642.9 2854.9 7.0592 0.3520 2638.9 2850.1 6.9665 0.2608 2630.6 2839.3 6.8158
250 0.4744 2723.5 2960.7 7.2709 0.3938 2720.9 2957.2 7.1816 0.2931 2715.5 2950.0 7.0384
300 0.5226 2802.9 3064.2 7.4599 0.4344 2801.0 3061.6 7.3724 0.3241 2797.2 3056.5 7.2328
350 0.5701 2882.6 3167.7 7.6329 0.4742 2881.2 3165.7 7.5464 0.3544 2878.2 3161.7 7.4089
400 0.6173 2963.2 3271.9 7.7938 0.5137 2962.1 3270.3 7.7079 0.3843 2959.7 3267.1 7.5716
500 0.7109 3128.4 3483.9 8.0873 0.5920 3127.6 3482.8 8.0021 0.4433 3126.0 3480.6 7.8673
600 0.8041 3299.6 3701.7 7.3592 0.6697 3299.1 3700.9 8.2674 0.5018 3297.9 3699.4 8.1333
700 0.8969 3477.5 3925.9 8.5952 0.7472 3477.0 3925.3 8.5107 0.5601 3476.2 3924.2 8.3770
800 0.9896 3662.1 4156.9 8.8211 0.8245 3661.8 4156.5 8.7367 0.6181 3661.1 4155.6 8.6033
900 1.0822 3853.6 4394.7 9.0329 0.9017 3853.4 4394.4 8.9486 0.6761 3852.8 4393.7 8.8153
1000 1.1747 4051.8 4639.1 9.2328 0.9788 4051.5 4638.8 9.1485 0.7340 4051.0 4638.2 9.0153
1100 1.2672 4256.3 4889.9 9.4224 1.0559 4256.1 4889.6 9.3381 0.7919 4255.6 4889.1 9.2050
1200 1.3596 4466.8 5146.6 9.6029 1.1330 4466.5 5146.3 9.5185 0.8497 4466.1 5145.9 9.3855
1300 1.4521 4682.5 5408.6 9.7749 1.2101 4682.3 5408.3 9.6906 0.9076 4681.8 5407.9 9.5575
P= 10 bar = 1 MPa P= 12 bar = 1.20 MPa P= 14 bar = 1.40 MPa
(Tsat= 179.91 °C) (Tsat = 187.99°C) (Tsat= 195.07°C)
Sat. 0.19444 2583.6 2778.1 6.5865 0.16333 2588.8 27848.0 6.52330 0.14084 2592.8 2790.0 6.46930
200 0.20600 2621.9 2827.9 6.6940 0.16930 2612.8 2815.9 6.58980 0.14302 2603.1 2803.3 6.49750
250 0.23270 2709.9 2942.6 6.9247 0.19934 2704.2 2935.0 6.82940 0.16350 2698.3 2927.2 6.74670
300 0.25790 2793.2 3051.2 7.1229 0.21380 2789.2 3045.8 7.03170 0.18228 2785.2 3040.4 6.95340
350 0.28250 2875.2 3157.7 7.3011 0.23450 2872.2 3153.6 7.21210 0.20030 2869.2 3149.5 7.13600
400 0.30660 2957.3 3263.9 7.4651 0.25480 2954.9 3260.7 7.37740 0.21780 2952.5 3257.5 7.30260
500 0.35410 3124.4 3478.5 7.7622 0.29460 3122.8 3476.3 7.67590 0.25210 3121.1 3474.1 7.60270
600 0.40110 3296.8 3697.9 8.0290 0.33390 3295.6 3696.3 7.94350 0.28600 3294 .4 3694.8 7.87100
700 0.44780 3475.3 3923.1 8.2731 0.37290 3474.4 3922.0 8.18810 0.31950 3473.6 3920.8 8.11600
800 0.49430 3660.4 4154.7 8.4996 0.41180 3659.7 4153.8 8.41480 0.35280 3659.0 4153.0 8.34310
900 0.54070 3852.2 4392.9 8.7118 0.45050 3851.6 4392.9 8.69720 0.38610 3851.1 4391.5 8.55560
1000 0.58710 4050.5 4637.6 8.9119 0.48920 4050.0 4637.0 8.82740 0.41920 4049.5 4636.4 8.75590
1100 0.63350 4255.1 4888.6 9.1017 0.59780 4254.6 4888.0 9.01720 0.45240 4254.1 4887.5 8.94570
1200 0.67980 4465.6 5145.4 9.2822 0.56650 4465.1 5144.9 9.19770 0.48550 4464.7 5144.4 9.12620
1300 0.72610 4681.3 5407.4 9.4543 0.60510 4680.9 5407.0 9.36980 0.51860 4680.4 5406.5 9.29840
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TABLA A.3 AGUA SOBRECALENTADA (CONTINUACION)

T v u h s v u h s v u h s
°C m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg-K m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg-K m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg-K
P= 16 bar = 1.60 MPa P= 18 bar = 1.80 MPa P= 20 bar = 2 MPa
(Tsat= 201.41 °C) (Tsat = 207.15°C) (Tsat = 212.42°C)
Sat. 0.1238 2596.0 2794.0 6.4210 0.11042 2598.4 2797.1 6.3794 0.09963 2600.3 2799.5 6.3409
225 0.13287 2644.7 2857.3 6.5518 0.11673 2636.6 2846.7 6.4808 0.10377 2628.3 2835.8 6.4147
250 0.14184 2692.3 2919.2 6.6732 0.12497 2686.0 2911.0 6.6066 0.11144 2679.6 2902.5 6.5453
300 0.15862 2781.1 3034.8 6.8844 0.14021 2776.9 3029.2 6.8226 0.12547 2772.6 3023.5 6.7664
350 0.17456 2866.1 3145.4 7.0694 0.15457 2863.0 3141.2 7.0100 0.13857 2859.8 3137.0 6.9563
400 0.19005 2950.1 3254.2 7.2374 0.16847 2947.7 3250.9 7.1794 0.15120 2945.2 3247.6 7.1271
500 0.2203 3119.5 3472.0 7.5390 0.19550 3117.9 3469.8 7.4825 0.17568 3116.2 3467.6 7.4317
600 0.2500 3293.3 3693.2 7.8080 0.22200 3292.1 3691.7 7.7523 0.19960 3290.9 3690.1 7.7024
700 0.2794  3472.7 3919.7 8.0530 0.24820 3471.8 3918.5 7.9983 0.22320 3470.9 3917.4 7.9487
800 0.3086 3658.3 4112.1 8.2808 0.27420 3657.6 4151.2 8.2258 0.24670 3657.0 4150.3 8.1765
900 0.3377 3850.5 4390.8 8.4935 0.39010 3849.9 4390.1 8.4386 0.27000 3849.3 4389.4 8.3895
1000 0.3668 4049.0 4635.8 8.6938 0.32600 4048.5 4635.2 8.6391 0.29330 4048.0 4634.6 8.5901
1100 0.3958 4253.7 4887.0 8.8837 0.35180 4253.2 4886.4 8.8290 0.31660 4259.7 4885.9 8.7800
1200 0.4248 4464.2 5143.9 9.0643 0.37760 4463.7 5143.4 9.0096 0.33980 4463.3 5142.9 8.9607
1300 0.4538 4679.9 5406.0 9.2364 0.40340 4679.5 5405.6 9.1818 0.36310 4679.0 5405.1 9.1329
P= 25 bar = 2.50 MPa P= 30 bar = 3 MPa P= 35 bar = 3.50 MPa
(Tsat = 223.99 °C) (Tsat = 233.90°C) (Tsat = 242.60°C)
Sat. 0.07998 2603.1 2803.1 6.2175 0.06668 2604.1 2804.2 6.1869 0.05707 2603.7 2803.4 6.1253
225 0.08027 2605.6 2806.3 6.2639
250 0.08700 2662.6 2880.1 6.4085 0.07058 2644 2855.8 6.2872 0.05872 2623.7 2829.2 6.1749
300 0.09890 9761.6 3008.8 6.6438 0.08114 2750.1 2993.5 6.5390 0.06842 2738.0 2977.5 6.4461
350 0.10976 2851.9 3126.3 6.8403 0.09053 2843.7 3115.3 6.7428 0.07678 2835.3 3104.0 6.6579
400 0.12010 2939.1 3239.3 7.0148 0.09936 2932.8 3230.9 6.9912 0.08453 2926.4 3222.3 6.8405
500 0.13014 3025.5 3350.8 7.1746 0.10787 3020.4 3344 7.0834 0.09196 3015.3 3337.2 7.0052
600 0.13998 3112.1 3462.1 7.3234 0.11619 3108.0 3456.5 7.2338 0.09918 3103.0 3450.9 7.1572
700 0.15930 3288.0 3686.3 7.596 0.13243 3285.0 3682.3 7.5085 0.11324 3282.1 3678.4 7.4339
800 0.17832  3468.7 3914.5 7.8435 0.14838 3466.5 3911.7 7.7571 0.12699 3464.3 3908.8 7.6837
900 0.19716 3655.3 4148.2 8.072 0.16414 3653.5 4145.9 7.9862 0.14056 3651.8 4143.7 7.9134
1000 0.21590 3847.9 4387.6 8.2853 0.1798 3846.5 4385.9 8.1999 0.15402 3845.0 4384.1 8.1276
1100 0.23460 4046.7 4633.1 8.4861 0.19541 4045.4 4631.6 8.4009 0.16743 4044.1 4630.1 8.3288
1200 0.25320 4251.5 4884.6 8.6762 0.21098 4250.3 4883.3 8.5912 0.18080 4249.2 4881.9 8.5192
1300 0.27180 4462.1 5141.7 8.8569 0.22652 4460.9 5140.5 8.7720 0.19415 4459.8 5139.3 8.7000
1300 0.29050 4677.8 5404.0 9.0291 0.24206 4676.6 5402.8 8.9442 0.20749 4675.5 5401.7 8.8723
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TABLA A.3 AGUA SOBRECALENTADA (CONTINUACION)

T v u h s v u h s v u h s
°C m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg-K m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg-K m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg'K
P= 40 bar = 4 MPa P= 45 bar = 4.5 MPa P= 50 bar = 5 MPa
(Tsat = 250.40 °C) (Tsat = 257.49°C) (Tsat = 263.99°C)
Sat. 0.04978 2602.30 2801.4 6.0701 0.04406 2600.1 2798.3 6.0198 0.03944 2597.1 2794.3 5.9734
275 0.05457 2667.90 2886.2 6.2285 0.0473 2650.3 2863.2 6.1401 0.04141 2631.3 2838.3 6.0544
300 0.05884 2725.30 2960.7 6.3615 0.05135 2712.0 2945.1 6.2828 0.04532 2698.0 2924.5 6.2084
350 0.06645 2826.70 3092.5 6.5821 0.0584 2817.8 3080.6 6.5131 0.05194 2808.7 3068.4 6.4493
400 0.07341 2919.90 3213.6 6.7690 0.06475 2913.3 3204.7 6.7047 0.05781 2906.6 3195.7 6.6459
450 0.08002 3010.20 3330.3 6.9363 0.07074 3005.0 3323.3 6.8746 0.0633 2999.7 3316.2 6.8186
500 0.08643 3101.74 3445.3 7.0901 0.07651 3095.3 3439.6 7.0301 0.06857 3091.0 3433.8 6.9759
600 0.09885 3279.10 3674.4 7.3188 0.08765 3276.0 3670.5 7.3110 0.07869 3273.0 3666.5 7.2589
700 0.11095 3462.10 3905.9 7 6198 0.09847 3459.9 3903.0 7.5631 0.08849 3457.6 3900.1 7.5122
800 0.12287 3650.00 4141.5 7.8502 0.10911 3648.3 4139.3 7.7942 0.09811 3646.6 4137.1 7.7440
900 0.13469 3843.60 4382.3 8.0647 0.11965 3842.2 4380.6 8.0091 0.07162 3840.7 4378.8 7.9593
1000 0.14645 4042.90 4628.7 8.2662 0.13013 4041.6 4627.2 8.2108 0.11707 4040.4 4625.7 8.1612
1100 0.15817 4248.00 4880.6 8.4567 0.14056 4246.8 4879.3 8.4015 0.12648 4245.6 4878.0 8.3520
1200 0.16987 4458.60 5138.1 8.6376 0.15098 4457.5 5136.9 8.5825 0.13587 4456.3 5135.7 8.5331
1300 0.18156 4674.30 5400.5 8.8100 0.16139 4673.1 5399.4 8.7549 0.14526 4672.0 5398.2 8.7055
P= 60 bar = 6 MPa P= 70 bar = 7 MPa P= 80 bar = 8 MPa
(Tsat = 275.64 °C) (Tsat = 285.88°C) (Tsat = 295.06°C)
Sat. 0.03244 2589.7 2784.3 5.8892 0.02737 2580.5 2772.1 5.8133 0.02352 2569.8 2758.0 5.74320
300 0.03616 2667.2 2884.2 6.0674 0.02947 2632.2 2838.4 5.9305 0.02426 2590.9 2785.0 5.79060
350 0.04223 2789.6 3043.0 6.3335 0.03524 2769.4 3016.0 6.2283 0.02995 2747.7 2987.3 6.13010
400 0.04739 2892.9 3177.2 6.5408 0.03993 2878.6 3158.1 6.4478 0.03432 2863.8 3138.3 6.36340
450 0.05214 2988.9 3301.8 6.7193 0.04416 2978.0 3287.1 6.6327 0.03817 2966.7 3272.0 6.55510
500 0.05665 3082.2 3422.2 6.8803 0.04814 3073.4 3410.3 6.7975 0.04175 3064.3 3398.3 6.72400
550 0.06101 3174.6 3540.6 7.0288 0.05195 3167.2 3530.9 6.9486 0.04516 3159.8 3521.0 6.87780
600 0.06525 3266.9 3658.4 7.1677 0.05565 3260.7 3650.3 7.0894 0.04845 3254.4 3642.0 7.02060
700 0.07352 3453.1 3894.2 7.4234 0.06283 3448.5 3888.3 7.3476 0.05481 3443.9 3882.4 7.28120
800 0.08160 3643.1 4112.7 7.6566 0.06981 3639.5 4128.2 7.5822 0.06097 3636.0 4123.8 7.51730
900 0.08958 3837.8 4375.3 7.8727 0.07669 3835.0 4371.8 7.7991 0.06702 3832.1 4368.3 7.73510
1000 0.09749 4037.8 4622.7 8.0751 0.0835 4035.3 4619.8 8.0020 0.07301 4032.8 4616.9 7.93840
1100 0.10536 4243.3 4875.4 8.2661 0.09027 4240.9 4872.8 8.1933 0.07896 4238.6 4870.3  8.13000
1200 0.11321 4454.0 5133.3 8.4474 0.09703 4451.7 5130.9 8.3747 0.08489 4449.5 5128.5 8.31150
1300 0.12106 4669.6 5396.0 8.6199 0.10377 4667.3 5393.7 8.5473 0.09080 4665.0 5391.5 8.48420

391



TABLA A.3 AGUA SOBRECALENTADA (CONTINUACION)

T v u h s v u h s v u h s
°C m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg-K m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg'K m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg'K
P= 90 bar = 9 MPa P= 100 bar = 10 MPa P= 125 bar = 12.5 MPa
(Tsat = 303.40 °C) (Tsat=311.06°C) (Tsat = 327.89°C)
Sat. 0.02048 2557.8 2742.1 5.67720 0.018026 2544 .4 2724.7 5.6141 0.01350 2505.1 2673.8 5.4624
325 0.02327 2646.6 2856.0 5.87120 0.019861 2610.4 2809.1 5.7568
350 0.02580 2724.4 2956.6 6.03610 0.02242 2699.2 2923.4 5.9443 0.01626 2624.6 2826.2 5.7118
400 0.02993 2848.4 3117.8 6.28540 0.02641 2832.4 3096.5 6.2120 0.02000 2789.3 3039.3 6.0417
450 0.03350 2955.2 3256.6 6.48440 0.02975 2943.4 3240.9 6.4190 0.02299 2912.5 3199.8 6.2719
500 0.03677 3055.2 3386.1 6.65760 0.03279 3045.8 3373.7 6.5966 0.02560 3021.7 3341.8 6.4618
550 0.03987 3152.2 3511.0 6.81420 0.03564 3144.6 3500.9 6.7561 0.02801 3125.0 3475.2 6.6290
600 0.04285 3248.1 3633.7 6.95890 0.03837 3241.7 3625.3 6.9029 0.05029 3225.4 3604.0 6.7810
650 0.04574 3343.6 3755.3 7.09430 0.04101 3338.2 3748.2 7.0398 0.03248 3324.4 3730.4 6.9218
700 0.04857 3439.3 3876.5 7.22210 0.04358 3434.7 3870.5 7.1687 0.03460 3422.9 3855.3 7.0536
800 0.05409 3632.5 4119.3 7.45960 0.04859 3628.9 4114.8 7.4077 0.03869 3620.0 4103.6 7.2965
900 0.05450 3829.2 4364.8 7.67830 0.05349 3826.3 4361.2 7.6272 0.04267 3819.1 4352.5 7.5182
1000 0.06485 4030.3 4614.0 7.88210 0.05832 4027.8 4611.0 7.8315 0.04658 4021.6 4603.8 7.7237
1100 0.07016 4236.3 4867.7 8.07400 0.06312 4234.0 4865.1 8.0237 0.05045 4228.2 4858.8 7.9165
1200 0.07544 4447.2 5126.2 8.25560 0.06789 4444.9 5123.8 8.2055 0.05430 4439.3 5118.0 8.0987
1300 0.08072 4662.7 5389.2 8.42840 0.07265 4460.5 5387.0 8.3783 0.05813 4654.8 5381.4 8.2717
P= 150 bar = 15 MPa P= 175 bar = 17.5 MPa 200 bar = 20 MPa
(Tsat = 342.24 °C) (Tsat = 354.75°C) (Tsat = 365.81°C)
Sat. 0.010337 2455.5 2610.5 5.3098 0.007920 2390.2 2529.0 5.141.9 0.005834 2293.0 2409.7 4.9269
350 0.011470 2520.4 2692.4 5.4421
400 0.015649 2740.7 2975.5 5.8811 0.012447 2685.0 2902.9 5.7213 0.009942 2619.3 2818.1 5.5540
450 0.018445 2879.5 3156.2 6.1404 0.015174 2844 .2 3109.7 6.0184 0.012695 2806.2 3060.1 5.9017
500 0.020800 2996.6 3308.6 6.3443 0.017358 2970.3 3274.1 6.2383 0.014768 2942.9 3238.2 6.1401
550 0.022930 3104.7 3448.6 6.5199 0.019288 3083.9 3421.4 6.4230 0.016555 3062.4 3393.5 6.3348
600 0.024910 3208.6 3582.3 6.6776 0.021060 3191.5 3560.1 6.5866 0.018178 3174.0 3537.6 6.5048
650 0.026800 3310.3 3712.3 6.8224 0.022740 3296.0 3693.9 6.7357 0.019693 3281.4 3675.3 6.6582
700 0.028610 3410.9 3840.1 6.9579 0.024340 3398.7 3824.6 6.8736 0.091130 3386.4 3809.0 6.7993
800 0.032100 3610.9 4092.4 7.2040 0.027380 3601.8 4081.1 7.1244 0.023850 3592.7 4069.7 7.0544
900 0.035460 3811.9 4343.8 7.4279 0.030310 3804.7 4335.1 7.3507 0.026450 3797.5 4326.4 7.2830
1000 0.038750 4015.4 4596.6 7.6348 0.033160 4009.3 4589.5 7.5589 0.028970 4003.1 4582.5 7.4925
1100 0.042000 4222.6 4852.6 7.8283 0.035970 4216.9 4846.4 7.7531 0.031450 4211.3 4840.2 7.6874
1200 0.045230 4433.8 5112.3 8.0108 0.038760 4428.3 5106.6 7.9360 0.033910 4422.8 5101.0 7.8707
1300 0.048450 4649.1 5376.0 8.1840 0.041540 4643.5 5370.5 8.1093 0.036360 4638.0 5365.1 8.0442
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TABLA A.3 AGUA SOBRECALENTADA (CONTINUACION)

393

T v u h s v u h s v u h s
°C m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg-K m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg'K m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg-K
P= 250 bar = 25 MPa P= 300 bar = 30 MPa P= 350 bar = 35 MPa
375 0.001973 1798.7 1848.0 4.0320 0.00179 1737.8 1791.5 3.93050 o.oo:om 1702.9 1762.4 3.8722
400 0.006004 2430.1 2580.2 5.1418 0.00279 2067.4 2151.1 4.47280 0.0021 1914.1 1987.6 4.2126
425 0.007881 2609.9 2806.3 5.4723 0.00530 2455.1 2614.2 5.15040 0.003428 2253.4 2373.4 4.7747
450 0.009162 2720.7 2949.7 5.6744 0.00674 2619.3 2821.4 5.44240 0.004961 2498.7 2672.4 5.1962
500 0.011123 2884.3 3162.4 5.9592 0.00868 2820.7 3081.1 5.79050 0.006927 2751.9 2994 .4 5.6282
550 0.012724 3017.5 3335.6 6.1765 0.01017 2970.3 3275.4 6.03420 0.008345 2921.0 3213.0 5.9026
600 0.014137 3137.9 3491.4 6.3602 0.01145 3100.5 3443.9 6.23310 0.009527 3062.0 3395.5 6.1179
650 0.015433 3251.6 3637.4 6.5229 0.01260 3221.0 3598.9 6.40580 0.010575 3189.8 3559.9 6.3010
700 0.016646 3361.3 3777.5 6.6707 0.01366 3335.8 3745.6 6.56060 0.011533 3309.8 3713.5 6.4631
800 0.018912 3574.3 4047.1 6.9345 0.01562 3555.5 4024.2 6.83390 0.013278 3536.7 4001.5 6.7450
900 0.021045 3783.0 4309.1 7.1680 0.01745 3768.5 4291.9 7.07180 0.014883 37540.0 4274.9 6.9886
1000 0.023100 3990.9 4568.2 7.3802 0.01920 3978.8 4554.7 7.28670 0.01641 3966.7 4541.1 7.2064
1100 0.025120 4200.2 4828.2 7.5765 0.02090 4189.2 4816.3 7.48450 0.017895 4178.3 4804.6 7.4057
1200 0.027110 4412.0 5089.9 7.7605 0.02259 4401.3 5079.0 7.66920 0.01936 4390.7 5068.3 7.5910
1300 0.029100 4626.9 5354.4 7.9342 0.02427 4616.0 5344.0 7.84320 0.020815 4605.1 5333.6 7.7653
P= 400 bar = 40 MPa P= 500 bar = 50 MPa P= 600 bar = 60 MPa
375 0.00164 1677.10 1742.80 3.8290 0.001559 1638.6 1716.60 3.7639 0.001503 1609.4 1699.5 3.7141
400 0.00191 1854.60 1930.90 4.1135 0.001731 1788.1 1874.60 4.0031 0.001634 1745.4 1843.4 3.9318
425 0.00253 2096.90 2198.10 4.5029 0.002007 1959.7  2060.00 4.2734 0.001817 1892.7 2001.7 4.1626
450 0.00369 2365.10 2512.80 4.9459 0.002486 2159.6  2284.00 4.5884 0.002085 2053.9 2179.0 4.4121
500 0.00562 2678.40 2903.30 5.4700 0.003892 2525.5 2720.10 5.1726 0.002956 2390.6 2567.9 4.9321
550 0.00698 2869.70 3149.10 5.7785 0.005118 2763.6  3019.50 5.5485 0.003956 2658.8 2896.2 5.3441
600 0.00809 3022.60 3346.40 6.0114 0.006112 2942.0 3247.60 5.8178 0.004834 2861.1 3151.2 5.6452
650 0.00906 3158.00 3520.60 6.2054 0.006966 3093.5 3441.80 6.0342 0.005595 3028.8 3364.5 5.8829
700 0.00994 3283.60 3681.20 6.3750 0.007727 3230.5 3616.80 6.2189 0.006272 3177.2 3553.5 6.0824
800 0.00152 3517.80 3978.70 6.6662 0.009076 3479.8 3933.60 6.5990 0.007459 3441.5 3889.1 6.4109
900 0.01296 3739.40 4251.90 6.9150 0.010283 3710.3 4224.40 6.7889 0.008508 3681.0 4191.5 6.6805
1000 0.01432 3954.60 4527.60 7.1356 0.011411 3930.5 4501.10 7.0146 0.009480 3906.4 4475.2 6.9127
1100 0.01564 4167.40 4793.10 7.3364 0.012496 4145.7 4770.50 7.2184 0.010409 4124.1 4748.6 7.1195
1200 0.01694 4380.10 5057.70 7.5224 0.013561 4359.1 5037.20 7.4058 0.011317 4338.2 5017.2 7.3083

1300 0.01823 4594.30 5323.50 7.6969 0.014616 4572.8  5303.60 7.5801 0.012215 4551.4 5284.3 7.4837



TABLA A.4 AGUA LIQUIDA COMPRIMIDA

T v h s v h s v h s
°C m3/kg kd/kg kJ/kg K m3/kg kd/kg kJ/kg'K m3/kg kd/kg kJ/kg'K
P= 10 bar = 1 MPa P= 20 bar = 2 MPa P= 30 bar = 3 MPa
(Tsat= 179.9 °C) (Tsat=212.4 °C) (Tsat = 233.8 °C)

Sat. 0.0011270 762.81 2.1387 0.0011770 908.79 2.4474 0.0012170 1008.42 2.6457
20 0.0010013 84.80 0.2961 0.0010008 85.70 0.2959 0.0010004 86.70 0.2957
40 0.0010074 168.30 0.5717 0.0010069 169.20 0.5713 0.0010065 170.10 0.5709
80 0.0010287 335.70 1.0746 0.0010282 336.50 1.0740 0.0010278 337.30 1.0733

120 0.0010602 504.30 1.5269 0.0010596 505.00 1.6260 0.0010590 505.70 1.5251

160 0.0011019 675.70 1.9420 0.0011012 676.30 1.9408 0.0011005 676.90 1.9396

200 0.0011550 853.00 2.3284

P= 40 bar = 4 MPa P= 50 bar = 5§ MPa
(Tsat = 250.3 °C) (Tsat = 263.9 °C)

Sat. 0.0012520 1087.31 2.7964 0.0012860 1154.23 2.9202
20 0.0009999 87.60 0.2955 0.0009995 88.60 0.2952
40 0.0010060 171.00 0.5706 0.0010056 171.90 0.5702
80 0.0010273 338.10 1.0726 0.0010268 338.80 1.0720

120 0.0010584 506.40 1.5242 0.0010579 507.10 1.5233

160 0.0010997 677.50 1.9385 0.0010990 678.10 1.9373

200 0.0011540 853.40 2.3268 0.0011530 853.80 2.3253

240 0.0012280 1037.78 2.7006 0.0012264 1037.80 2.6984

T v u h s v u h s
°C m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg'K m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg'K
P= 50 bar = 5 MPa P= 100 bar = 10 MPa
(Tsat = 263.99 °C) (Tsat=311.06 °C)

Sat. 0.0012859 1147.80 1154.20 2.9202 0.0014524 1393.00 1407.60 3.3596
0 0.0009977 0.04 5.04 0.0001 0.0009952 0.090 10.04 0.0002
20 0.0009995 83.65 88.65 0.2956 0.0009972 83.36 93.33 0.2945
40 0.0010056 166.95 171.97 0.5705 0.0010034 166.35 176.38 0.5686
60 0.0010149 250.23 255.30 0.8285 0.0010127 249.36 259.49 0.8258
80 0.0010268 333.72 338.72 1.0720 0.0010245 332.59 342.83 1.0688
100 0.0010410 417.52 422.72 1.3030 0.0010385 416.12 426.50 1.2992
120 0.0010576 501.80 507.09 1.5233 0.0010549 500.08 510.64 1.5189
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TABLA A.4 AGUA LIQUIDA COMPRIMIDA (CONTINUACION)

T 1% u h s v u h s
°C m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg-K m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg'K
140 0.0010768 586.76 592.15 1.7343 0.0010737 584.68 595.42 1.7292
160 0.0010988 672.62 678.12 1.9375 0.0010953 670.13 681.08 1.9317
180 0.0011240 759.63 765.25 2.1341 0.0011199 756.65 767.84 2.1275
200 0.0011530 848.10 853.90 2.3255 0.0011480 844.50 856.00 2.3178
220 0.0011866 938.40 944.40 2.5128 0.0011805 934.10 945.90 2.5039
240 0.0012264 1031.40 1037.50 2.6979 0.0012187 1026.00 1038.10 2.6872
260 0.0012749 1127.90 1134.30 2.8830 0.0012645 1121.10 1133.70 2.8699
280 0.0013216 1220.90 1234.10 3.0548
300 0.0013972 1328.40 1342.30 3.2469
P= 150 bar = 15 MPa P= 200 bar = 20 MPa
(Tsat = 342.24 °C) (Tsat = 363.81 °C)
Sat. 0.0016581 1585.60 1609.8 3.6848 0.0020360 1785.60 1826.30 4.0139
0 0.0009928 0.22 15.05 0.0004 0.0009904 0.19 20.01 0.0004
20 0.0009950 83.06 97.99 0.2934 0.0009928 82.77 102.62 0.2923
40 0.0010013 165.76 180.78 0.5666 0.0009992 165.17 185.16 0.5646
60 0.0010105 248.51 263.51 0.8232 0.0010084 247.68 267.85 0.8206
80 0.0010222 331.48 346.81 1.0656 0.0010199 330.40 350.80 1.0624
100 0.0010361 414.74 430.28 1.2955 0.0010337 413.39 434.06 1.2917
120 0.0010522 498.40 514.19 1.5145 0.0010496 496.76 517.76 1.5102
140 0.0010707 582.66 598.72 1.7942 0.0010678 580.69 602.04 1.7193
160 0.0010918 667.71 684.09 1.9260 0.0010885 665.35 687.12 1.9204
180 0.0011159 753.76 770.5 2.1110 0.0011120 750.95 773.20 2.1147
200 0.0011433 841.00 858.2 2.3104 0.0011388 837.70 860.50 2.3031
220 0.0011748 929.90 947.5 2.4953 0.0011693 925.90 949.30 2.4870
240 0.0012114 1020.80 1039 2.6771 0.0012046 1016.00 1040.00 2.6674
260 0.0012550 1114.60 1133.4 2.8546 0.0012462 1108.60 1133.50 2.8459
280 0.0013084 1212.50 1232.1 3.0393 0.0012965 1204.70 1230.60 3.0248
300 0.0013770 1316.60 1337.3 3.2260 0.0013596 1306.10 1333.30 3.2071
320 0.0014724 1431.10 1453.2 3.4247 0.0014437 1415.70 1444.60 3.3979
340 0.0016311 1567.50 1591.9 3.6546 0.0015684 1539.70 1571.00 3.6075
360 0.0018226 1702.80 1739.30 3.8772
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TABLA A.4 AGUA LIQUIDA COMPRIMIDA (CONTINUACION)

T v u h s v u h s
°C m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg-K m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg-K
P= 300 bar = 30 MPa P= 500 bar = 50 MPa
Sat.

0 0.0009856 0.25 29.82 0.0001 0.0009766 0.20 49.03 0.0014
20 0.0009886 82.17 111.84 0.2899 0.0009804 81.00 130.02 0.2848
40 0.0009951 164.04 193.89 0.5607 0.0009872 161.86 211.21 0.5527
60 0.0010042 246.06 276.19 0.8154 0.0009962 242.98 292.79 0.8052
80 0.0010156 328.30 358.77 1.0561 0.0010073 324.34 374.70 1.0440

100 0.0010290 410.78 441.66 1.2844 0.0010201 405.88 456.89 1.2703
120 0.0010445 493.59 524.93 1.5018 0.0010348 487.65 539.39 1.4857
140 0.0010621 576.88 608.75 1.7098 0.0010515 569.77 622.35 1.6915
160 0.0010821 660.82 693.28 1.9096 0.0010703 652.41 705.92 1.8891
180 0.0011047 745.59 778.73 2.1024 0.0010912 735.69 790.25 2.0794
200 0.0011302 831.40 865.3 2.2893 0.0011146 819.70 875.50 2.2634
220 0.0011590 918.30 953.1 2.4711 0.0011408 904.70 961.70 2.4419
240 0.0011920 1006.90 1042.6 2.649 0.0011702 990.70 1049.20 2.6158
260 0.0012303 1097.40 1134.3 2.8243 0.0012034 1078.10 1138.20 2.7860
280 0.0012755 1190.70 1229 2.9986 0.0012415 1167.20 1229.30 2.9537
300 0.0013304 1287.90 1327.8 3.1741 0.0012860 1258.70 1323.00 3.1200
320 0.0013997 1390.70 1432.7 3.3539 0.0013388 1353.30 1420.20 3.2868
340 0.0014920 1501.70 1546.5 3.5426 0.0014032 1452.00 1522.10 3.4557
360 0.0016265 1626.60 1675.4 3.7494 0.0014838 1556.00 1630.20 3.6291
380 0.0018691 1781.40 1837.5 4.0012 0.0015884 1667.20 1746.60 3.8101
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TABLA B.1 R-134A SATURADO - TABLA DE TEMPERATURA

Volumen especifico m3/kg

Energia interna kl/kg

Entalpia ki/kg

Entropia ki/kg*K

Liquido Evap. Vapor Liquido Evap. Vapor Liquido Evap. Vapor Liquido Evap. Vapor
Temp. Presion Sat. v Sat. Sat. us Sat. Sat. hy Sat. Sat. s Sat.
T p vf g Vg us g Ug hr g hg sf g Sg
°C MPa

-40 0.05164 0.0007055 0.3602400 0.3569 -0.04 207.140 204.45 0.00 222.88 222.88 0.0000 0.9675600 0.9560
-36 0.06332 0.0007113 0.2986640 0.2947 4.68 204.424 206.73 4.73 220.67 225.40 0.0201 0.9413880 0.9506
-32 0.07704 0.0007172 0.2484520 0.2451 9.47 201.708 209.01 9.52 218.37 227.90 0.0401 0.9152160 0.9456
-28 0.09305 0.0007233 0.2075160 0.2052 14.31 198.966 211.29 14.37 216.01 230.38 0.0600 0.8896740 0.9411
-26 0.10199 0.0007265 0.1897920 0.1882 16.75 197.582 212.43 16.82 214.80 231.62 0.0699 0.8772180 0.9390
-24 0.11160 0.0007296 0.1740840 0.1728 19.21 196.188 213.57 19.29 213.57 232.85 0.0798 0.8649460 0.9370
-22 0.12192 0.0007328 0.1603920 0.1590 21.68 194.784 214.70 21.77 212.32 234.08 0.0897 0.8528580 0.9351
-20 0.13299 0.0007361 0.1467000 0.1464 24.17 193.369 215.84 24.26 911.05 235.31 0.0996 0.8408755 0.9332
-18 0.14483 0.0007395 0.1360080 0.1350 26.67 191.948 216.97 26.77 209.76 236.53 0.1094 0.8290140 0.9315
-16 0.15748 0.0007428 0.1253160 0.1247 29.18 190.516 218.10 29.30 208.45 237.74 0.1192 0.8172580 0.9298
-12 0.18540 0.0007498 0.1073160 0.1068 34.25 187.610 220.36 34.39 205.77 240.15 0.1388 0.7941960 0.9267
-8 0.21704 0.0007569 0.0921596 0.0919 39.38 184.658 222.60 39.54 203.00 242.54 0.1583 0.7715480 0.9239
-4 0.25274 0.0007644 0.0793780 0.0794 44.56 181.658 224.84 44.75 200.15 244.90 0.1777 0.7492820 0.9213
0 0.29282 0.0007721 0.0685740 0.0689 49.79 178.588 227.06 50.02 197.21 247.23 0.1970 0.7411431 0.9190

4 0.33765 0.0007801 0.0598164 0.0600 55.08 175.482 229.27 55.35 194.19 249.53 0.2169 0.7058740 0.9169

8 0.38756 0.0007884 0.0522600 0.0525 60.43 172.294 231.46 60.73 191.07 251.80 0.2354 0.6846540 0.9150
12 0.44294 0.0007971 0.0457364 0.0460 65.83 169.042 233.63 66. 18 187.85 254.03 0.2545 0.6636820 0.9132
16 0.50416 0.0008062 0.0400968 0.0405 71.29 165.720 235.78 71.69 184.52 256.22 0.2735 0.6429280 09116
20 0.57160 0.0008157 0.0258290 0.0358 76.80 162.283 237.91 77.26 181.09 258.36 0.2924 0.6224600 0.9102
24 0.64566 0.0008257 0.0311336 0.0317 82.37 158.808 240.01 82.90 177.55 260.45 0.3113 0.6019920 0.9089
26 0.68530 0.0008309 0.0292570 0.0298 85.18 157.024 241.05 85.75 175.73 261.48 0.3208 0.5918440 0.9082
28 0.72675 0.0008362 0.0275430 0.0281 88.00 155.212 242.08 88.61 173.89 261.50 0.3302 0.5817320 0.9076
30 0.77006 0.0008417 0.0258290 0.0265 90.84 153.370 243.10 91.49 172.00 263.50 0.3396 0.5716380 0.9070
32 0.81528 0.0008473 0.0243794 0.0250 93.70 151.516 244.12 94.39 170.09 264.48 0.3490 0.5615440 0.9064
34 0.86247 0.0008530 0.0229298 0.0236 96.58 149.632 245.12 97.31 168.14 265.45 0.3584 0.5514680 0.9058
36 0.91168 0.0008590 0.0215882 0.0223 99.47 147.710 246.11 100.25 166.15 266.40 0.3678 0.5413940 0.9053
38 0.96298 0.0008651 0.0203546 0.0210 102.38 145.750 247.09 103.21 164.12 267.33 0.3772 0.5313220 0.9047
40 1.01640 0.0008714 0.0191210 0.0199 105.30 143.752 248.06 106.19 162.05 268.24 0.3866 0.5212260 0.9041

R-134A Saturado - Tabla de temperatura
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TABLA B.1 R-134A SATURADO-TABLA DE TEMPERATURA (CONTINUACION)

Volumen especifico m3/kg

Energia interna kl/kg

Entalpia ki/kg

Entropia kJ/kg*K

Liquido Evap. Vapor Liquido Evap. Vapor Liquido Evap. Vapor Liquido Evap. Vapor
Temp. Presién Sat. vig Sat. Sat. Uz Sat. Sat. hiy Sat. Sat. St Sat.
T P Vf Vg us Ug hr hy sf Sg
°C MPa
44 1.1299 884.70 0.0170090 0.0177 111.22 139.7020 249.96 112.220 157.79 270.01 0.4054 0.501034 0.9030
48 1.2526 898.90 0.0151166 0.0159 117.22 135.4640 251.79 118.350 153.33 271.68 0.4243 0.480692 0.9017
52 1.3851 914.20 0.0134182 0.0142 123.31 131.0600 253.55 124.580 148.66 273.24 0.4432 0.460168 0.9004
56 1.5278 930.80 0.0118908 0.0127 129.51 126.4740 255.23 130.930 143.75 274.68 0.4622 0.439402 0.8990
60 1.6813 948.80 0.0105140 0.0114 135.82 121.6900 256.81 137.420 138.57 275.99 0.4814 0.418330 0.8973
70 2.1162 1002.70 0.0076623 0.0086 152.22 108.3900 260.15 154.340 124.08 278.43 0.5302 0.363120 0.8918
80 2.6324 1076.60 0.0053769 0.0064 169.88 92.4400 262.14 172.710 106.41 279.12 0.5814 0.301860 0.8827
90 3.2435 1194.90 0.0034176 0.0046 189.82 71.3900 261.34 193.690 82.63 276.32 0.6380 0.227110 0.8655
100 3.9742 1544.30 0.0011040 0.0027 218.60 28.6700 248.49 224.740 34.40 259.13 0.7196 0.088580 0.8117

R-134A Saturado - Tabla de temperatura
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TABLA B.2 R-134A SATURADO-TABLA DE PRESION

Volumen especifico m3/kg

Energia interna kl/kg

Entalpia ki/kg

Entropia kl/kg*K

Liquido Evap. Vapor Liquido Evap. Vapor Liquido Evap. Vapor Liquido Evap. Vapor
Presién Temp. Sat. iy Sat. Sat. Uz Sat. Sat. hiy Sat. Sat. Sty Sat.
P T vf Vg us Ug hr hg Sf Sg
MPa °C

0.060 -37.07 0.0007097 0.3104800 0.3100 3.41 205.070 206.12 3.460 221.27 224.72 0.0147 0.947030 0.952
0.080 -31.21 0.0007184 0.2368000 0.2366 10.41 201.110 209.46 1047 217.92 228.39 0.0440 0.893490 0.9447
0.100 -26.43 0.0007258 0.1918100 0.1917 16.22 197.830 212.18 16 29 215.06 231.35 0.0678 0.879330 0.9395
0.120 -22.36 0.0007323 0.1625620 0.1614 21.23 195.053 214.5 21.32 212.54 233.86 0.0879 0.855050 09354
0.140 -18.8 0.0007381 0.1404180 0.1395 25.66 192.538 216.52 25.77 210.27 236.04 0.1055 0.833848 0.9322
0.160 -15.62 0.0007435 0.1412520 0.1229 29.66 192.944 218.32 29.78 208.19 237.97 0.1211 0.836744 0.9295
0.180 -12.73 0.0007485 0.1195371 0.1098 33.31 189.442 219.94 33.45 206.26 239.71 0.1352 0.808730 0.9273
0.200 -10.09 0.0007532  0.0991250 0.0993 36.69 186.200 221.43 36.84 204.46 241.30 0.1481 0.783100 0.9253
0.240 -5.37 0.0007618 0.0837682 0.0834 42.77 182.736 224.07 42.95 201.14 244.09 0.1710 0.757212 0.9222
0.280 -1.23 0.0007697 0.0837680 0.0719 48.18 179.571 226.38 48.39 198.13 246.52 0.1911 0.734466 0.9197
0.320 2.48 0.7770000 0.0631870 0.0632 53.06 176.716 228.43 53.31 195.35 248.66 0.2089 0.714322 0.9177
0.360 5.84 0.0007839 0.0504349 0.0564 57.54 174.034 230.28 57.82 192.76 250.58 0.2251 0.696208 0.9166
0.400 8.93 0.0007904 0.0504350 0.0509 61.69 171.550 231.97 62.00 190.32 252.32 0.2399 0.679660 0.9145
0.500 15.74 0.0008056  0.0403390 0.0409 70.93 165.940 235.64 71.33 184.74 256.07 0.2723 0.644230 0.9117
0.600 21.58 0.0008196 0.0335040 0.0341 78.99 160.950 238.74 79.48 179.71 259.19 0.2999 0.614300 0.9097
0.700 26.72 0.0008328 0.0285570 0.0292 86.19 156.390 241.42 86.78 175.07 261.85 0.3242 0.588190 0.9080
0.800 31.33 0.0008454  0.0248040 0.0255 92.75 152.160 243.78 93.42 170.73 264.15 0.3459 0.564900 0.9066
0.900 35.53 0.0008576 0.0218540 0.0226 98.79 148.180 245.88 99.56 166.62 266.18 0.3656 0.543750 0.9054
1.00 39.39 0.0008695 0.0194710 0.0202 104.42 144.400 247.77 10529 162.68 267.97 0.3838 0.524310 0.9043
1.20 46.32 0.0008928 0.0158480 0.0166 114.69 137.290 25103 115.76 155.23 270.99 0.4164 0.489270 0.9023
1.40 52.43 0.0009159 0.0132140 0.014 123.98 130.620 253.74 125.26 148.14 273.40 0.4453 0.458000 0.9003
1.60 57.92 0.0009392 0.0112050 0.0121 132.52 124.230 256.00 134.02 141.31 275.33 0.4714 0.429400 0.8982
1.80 62.91 0.0009631 0.0096140 0.0105 140.49 118.030 257.88 142.22 134.60 276.83 0.4954 0.402710 0.8959
2.00 67.49 0.0009878 0.0083161 0.0093 148.02 111.920 259.41 149.99 12795 277.94 0.5178 0.377400 0.8934
2.50 77.59 0.0010562 0.0058904 0.0069 165.48 96.630 261.84 168.12 111.06 279.17 0.5687 0.317500 0.8854
3.00 86.22 0.0011416 0.0041415 0.0053 181.88 80.300 262.16 185.3 92.71 278.01 0.6156 0.258040 0.8735

R-134A Saturado - Tabla de presion
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TABLA B.3 R-134A SOBRECALENTADO

400

T v u h s v u h s
°C m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg-K m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg'K
P= 0.6 Bar = 0.060 MPa P= 1 Bar = 0.010 Mpa
A‘Hmmﬁ =-37.07 oow a,mm; =-26.43 oov
Sat. 0.31003 206.12 224.72 0.952 0.1917 212.18 231.35 0.9395
-20 0.33536 217.86 237.98 1.0062 0.1977 216.77 236.54 0.9602
-10 0.34992 224.97 245.96 1.0371 0.20686 224.01 244.70 0.9918
0 0.36433 232.24 254.10 1.0675 0.21587 231.41 252.99 1.0227
10 0.37861 239.69 262.41 1.0973 0.22473 238.96 261.43 1.0531
20 0.39279 247.32 270.89 1.1267 0.23349 246.67 270.02 1.0829
30 0.40688 255.12 279.53 1.1557 0.24216 254.54 278.76 1.1122
40 0.42091 263.1 288.35 1.1844 0.25076 262.58 287.66 1.1411
50 0.43487 271.25 297.34 1.2126 0.2593 270.79 296.72 1.1696
60 6.44879 279.58 306.51 1.2405 0.26779 279.16 305.94 1.1977
70 0.46266 288.08 315.84 1.2681 0.27623 287.70 315.32 1.2254
80 0.47650 296.75 325.34 1.2954 0.28464 296.40 324.87 1.2528
90 0.49031 305.58 335.00 1.3224 0.29302 305.27 334.57 1.2799
P= 1.47 Bar = 0.14 MPa P= 1.8 Bar = 0.18 MPa
(Tsat = -18.80 °C) (Tsat=-12.73 °C)

Sat. 0.13945 216.52 236.04 0.9322 0.13945 216.52 236.04 0.9322
-10 0.14549 223.03 243.4 0.9606 0.14549 223.03 243.40 0.9606
0 0.15219 230.55 251.86 0.9922 0.15219 230.55 251.86 0.9922
10 0.15875 238.21 260.43 1.0230 0.15875 238.21 260.43 1.0230
20 0.16520 246.01 269.13 1.0532 0.16520 246.01 269.13 1.0532
30 0.17155 253.96 277.97 1.0828 0.17155 253.96 277.97 1.0828
40 0.17783 262.06 286.96 1.1120 0.17783 262.06 286.96 1.1120
50 0.18404 270.32 296.09 1.1407 0.18404 270.32 296.09 1.1407
60 0.19020 278.74 305.37 1.1690 0.19020 278.74 305.37 1.1690
70 0.19633 287.32 314.8 1.1969 0.19633 287.32 314.80 1.1969
80 0.20241 296.06 324.39 1.2244 0.20241 296.06 324.39 1.2244

90 0.20846 30.4.95 334.14 1.2516 0.20846 30.4.95 334.14 1.2516



TABLA B.3 R-134A SOBRECALENTADO (CONTINUACION)

401

T v u h s v u h s
°C m3/kg kd/kg kd/kg kJ/kg'K m3/kg kJ/kg kd/kg kJ/kgK
P= 2 Bar = 0.20 MPa P= 2.4 Bar = 0.24 MPa
(Tsat=-10.09 °C) (Tsat = -5.37 °C)
Sat. 0.09933 221.43 241.30 0.9253 0.08343 224.07 244.09 0.9222
-10 0.09938 221.5 241.38 0.9256
0 0.10438 229.23 250.10 0.9582 0.08574 228.31 248.89 0.9399
10 0.10922 237.05 258.89 0.9898 0.08993 236.26 257.84 0.9721
20 0.11394 244.99 267.78 1.0206 0.09399 244.3 266.85 1.0034
30 0.11856 253.06 276.77 1.0508 0.09794 252.45 275.95 1.0339
40 0.12311 261.26 285.88 1.0804 0-10181 260.72 285.16 1.0637
50 0.12758 269.61 295.12 1.1094 0.10562 269.12 294.47 1.0930
60 0.13201 278.10 304.50 1.1380 0.10937 277.67 303.91 1.1218
70 0.13639 286.74 314.02 1.1661 0.11307 286.35 313.49 1.1501
80 0.14073 295.53 323.68 1.1939 0.11674 295.18 323.19 1.1780
90 0.14504 304.47 333.48 1.2210 0.12037 304.15 333.04 1.2055
P= 2.8 Bar = 0.28 MPa P= 3.2 Bar = 0.32 MPa
(Tsat=-1.23 °C) (Tsat = 2.48 °C)
Sat. 0.07193 226.38 246.52 0.9197 0.06322 22843 248.66 0.9177
0 0.0724 227.37 247.64 0.9238
10 0.07613 235.44 256.76 0.9566 0.06576 234.61 255.65 0.9427
20 0.07972 243.59 265.91 0.9883 0.06901 242.87 264.95 0.9749
30 0.0832 251.83 275.12 1.0192 0.07214 251.19 274.28 1.0062
40 0.0866 260.17 284.42 1.0194 0.07318 259.61 283.67 1.0367
50 0.08992 268.64 293.81 1.0789 0.07815 268.14 293.15 1.0665
60 0.09319 277.23 303.32 1.1079 0.08106 276.79 302.72 1.0957
70 0.09641 285.96 312.95 1.1364 0.08392 285.56 312.41 1.1243
80 0.0996 294.82 322.71 1.1644 0.08674 294.46  322.22 1.1525
90 0.10275 303.83 332.6 1.192 0.08953 303.5 332.15 1.1802

100 0.10587 312.98 342.62 1.2193 0.09229 312.68 342.21 1.2076



TABLA B.3 R-134A SOBRECALENTADO (CONTINUACION)

402

T v u h s v u h s
°C m3/kg kd/kg kd/kg kJ/kg'K m3/kg kJ/kg kd/kg kJ/kgK
P= 4 Bar = 0.40 MPa P= 5 Bar = 0.5 MPa
(Tsat = 8.93 °C) (Tsat= 15.47 °C)

Sat. 0.05089 231.97 252.32 0.9145 0.04086 235.64 256.07 0.9117
10 0.05119 232.87 253.35 0.9182
20 0.05397 241.37 262.96 0.9515 0.04188 239.40 260.34 0.9264
30 0.05662 249.89 272.54 0.9837 0.04416 248.20 270.28 0.9597
40 0.05917 258.47 292.14 1.0148 0.04633 256.99 280.16 0.9918
50 0.06164 267.13 291.79 1.0452 0.04842 265.83 290.04 1.0229
60 0.06405 275.89 301.51 1.0748 0.05043 274.73 299.95 1.0531
70 0.06641 284.75 311.32 1.1038 0.05240 283.72 309.92 1.0825
80 0.06873 293.73 321.23 1.1322 0.05432 292.80 319.96 1.1114
90 0.07102 302.84 331.25 1.1601 0.05620 302.00 330.1 1.1397

100 0.07327 312.07 341.38 1.1878 0.05805 311.31 340.33 1.1675

110 0.07550 321.44 351.64 1.2149 0.05988 320.74 350.68 1.1949

P= 6 Bar = 0.6 MPa P= 7 Bar = 0.7 MPa
(Tsat=21.58 °C) (Tsat = 26.72 °C)

Sat. 0.03408 238.74 259.19 0.9097 0.02918 241.42 261.85 0.908
30 0.03581 246.41 267.89 0.9388 0.02979 244.51 265.37 0.9197
40 0.03774 255.45 278.09 0.9719 0.03157 253.83 275.93 0.9539
50 0.03958 264.48 288.23 1.0037 0.03324 263.08 286.35 0.9867
60 0.04134 273.54 298.35 1.0346 0.03182 272.31 296.49 1.0182
70 0.04304 282.66 308.48 1.0.645 0.03634 281.57 307.01 1.0487
80 0.04469 291.86 318.67 1.0938 0.03781 290.88 317.35 1.0784
90 0.04631 301.14 328.93 1.1225 0.03924 300.27 327.74 1.1074

100 0.0479 310.53 339.27 1.1505 0.04064 309.74 338.19 1.1358

110 0.04946 320.03 349.7 1.1781 0.04201 319.31 348.71 1.1637

120 0.05099 329.64 360.24 1.2053 0.04335 328.98 359.33 1.191

130 0.05251 339.93 370.88 1.232 0.04468 338.76 370.04 1.2179



TABLA B.3 R-134A SOBRECALENTADO (CONTINUACION)

403

T v u h s v u h s
°C m3/kg kd/kg kJ/kg kJ/kg'K m3/kg kd/kg kd/kg kJ/kgK
P= 8 Bar = 0.80 MPa P= 9 Bar = 0.90 MPa
A‘Hmmﬁ =31.33 oow A‘Hmw" = 35.53 oov
Sat. 0.02547 243.78 264.15 0.9066 0.2255 245.88 266.18 0.9054
40 0.02691 252.13 273.66 0.9374 0.02325 250.32 27125 09217
50 0.02846 261.62 284.39 0.9711 0.02472 260.09 282.34 0.9566
60 0.02992 271.04 294.98 1.0034 002609 269.72 293.21 0.9897
70 0.03131 280.45 305.50 1.0315 0.02738 279.30 303.94 1.0214
80 0.03264 289.89 316.00 1.0647 0.02861 288.87 314.62 1.0521
90 0.03393 299.37 326.52 1.0940 0.0298 298.46 325.28 1.0819
100 0.03519 308.93 337.08 1.1227 0.03095 308.11 335.96 1.1109
110 0.03642 318.57 347.71 1.1508 0.03207 317.82 346.68 1.1392
120 0.03762 328.31 358.40 1.1784 0.03316 327.62 357.47 1.167
130 0.03881 338.14 369.19 1.2055 0.03423 337.52 368.33 1.1943
140 0.03997 348.09 380.07 1.2321 0.03529 347.51 379.27 1.2211
P= 10 Bar = 1 MPa P= 12 Bar = 1.2 MPa
(Tsat = 39.39 °C) (Tsat = 46.32°C)
Sat. 0.0202 247.77 267.97 0.9043 0.0166 3251.03 270.99 0.9023
40 0.02029 248.39 268.68 0.9066
50 0.02171 258.48 280.19 0.9428 0.01712 254.98 275.52 0.9164
60 0.02301 268.35 291.36 0.9768 0.01835 265.42 287.44 0.9527
70 0.02423 278.11 302.34 1.0093 0.01947 275.539 29896 0.9868
80 0.02538 287.82 313.2 1.0405 0.02051 285.62 310.24 1.0192
90 0.02649 297.53 324.01 1.0707 0.02150 295.59 321.39 1.0503
100 0.02755 307.27 334.82 1.1000 0.02244  305.51 332.47 1.0804
110 0.02858 317.06 345.65 1.1286 0.02335 315.50 343.52 1.1096
120 0.02959 326.93 356.52 1.1567 0.02423  325.51 354.58 1.1381
130 0.03058 336.88 367.46 1.1841 0.02508 335.58 365.68 1.1660

140 0.03154 346.92 378.46 1.2111 0.02592 345.73 176.81 1.1933



TABLA B.3 R-134A SOBRECALENTADO (CONTINUACION)

T v u h s v u h s
°C m3/kg kd/kg kd/kg kJ/kg'K m3/kg kJ/kg kd/kg kJ/kgK
P= 14 Bar = 1.4 MPa P= 16 Bar = 1.6 MPa
(Tsat = 54.43 °C) (Tsat = 57.92 °C)

Sat. 0.01405 253.74 273.40 0.9003 0.01208 256.00 275.33 0.8982
60 0.01495 262.17 283.10 0.9297 0.01233 258.48 278.20 0.9069
70 0.01603 272.87 295.31 0.9658 0.01340 269.89 291.33 0.9457
80 0.01701 283.29 307.10 0.9997 0.01435 280.78 303.74 0.9813
90 0.01792 293.55 318.63 1.0319 0.01521 291.39 315.72 1.0148

100 0.01878 303.73 330.02 1.0628 0.01601 301.84 327.46 1.0467

110 0.01960 313.88 341.32 1.0927 0.01677 312.20 339.04 1.0773

120 0.92039 324.05 352.59 1.1218 0.01750 322.53 350.53 1.1069

130 0.02115 334.15 363.86 1.1501 0.01820 332.87 361.99 1.1357

140 0.02189 344.50 375.15 1.1777 0.01887 343.24 373.44 1.1638

150 0.02262 354.85 386.49 1.2048 0.01953 353.66 384.91 1.1912

160 0.02333 365.22 397.89 1.2315 0.02017 364.15 369.43 1.2181
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TABLA C.1 R-12 SATURADO-TABLA DE TEMPERATURA

Volumen especifico m3/kg

Energia interna kl/kg

Entalpia ki/kg

Entropia kJ/kg*K

Temp. Presion Liquido Vapor Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
T P Sat. Evap. Sat. Sat. Sat. Sat. mwww. Sat. Sat. Evap. Sat.
°C MPa vf Vi Vg us Ug hr fo hg sf St Sg

-40 0.06417 0.0006595  0.241980 0.24191 -0.04 154.07 0.00 169.59 169.19 0.00 0.730100 0.7274
-35 0.08071 0.0006656  0.195360 0.19540 4.37 156.13 4.42 167.48 167.9 0.0187 0.706800 0.7219
-30 0.10041 0.0006720  0.159260 0.15938 8.79 158.2 8.86 165.33 174.2 0.0371 0.683090 0.717
-28 0.10927 0.0006746  0.147417 0.14728 10.58 159.02 10.65 164.46 175.11 0.0444 0.670926 0.7153
-26 0.11872 0.0006773  0.136130 0.13628 12.35 159.84 12.43 163.59 176.02 0.0517 0.661922 0.7135
-25 0.12368 0.0006786  0.130980 0.13117 13.25 160.26 13.33 163.15 176.48 0.0552 0.660740 0.7126
-24  0.12880 0.0006800 0.126022 0.12628 14.13 160.67 14.22 162.71 176.93 0.0589 0.653062 0.7119
-22  0.13953 0.0006827  0.117092 0.11717 15.92 161.48 16.02 161.82 177.83 0.0660 0.644346 0.7103
-20 0.15093 0.0006855 0.108610 0.10885 17.72 162.31 17.82 160.92 178.74 0.0731 0.639080 0.7087
-18 0.16304 0.0006883 0.101028 0.10124 19.51 163.12 19.62 160.01 179.63 0.0802 0.630544 0.7073
-15 0.18260 0.0006926  0.090731 0.09102 22.20 164.35 22.33 158.64 180.97 0.0906 0.618040 0.7051
-10 0.21912 0.0007000 0.076318 0.07665 26.72 166.39 26.87 156.31 183.19 0.1080 0.597560 0.7019
-5 0.26096 0.0007078  0.064599 0.06496 31.27 168.42 31.45 153.93 185.37 0.1251 0.577590 0.6991
0 0.30861 0.0007159  0.054993 0.05539 35.83 170.44 36.05 151.48 187.53 0.1420 0.558090 0.6965

4 0.35124 0.0007227  0.048343 0.04895 39.51 172.04 39.76 149.47 189.23 0.1553 0.539314 0.6946

8 0.39815 0.0007297  0.042812 0.04340 43.21 173.63 43.50 147.41 190.91 0.1686 0.524338 0.6929
12 0.44962 0.0007370  0.037976 0.03860 46.93 175.2 47.26 145.30 192.56 0.1817 0.509582 0.6913
16 0.50591 0.0007446  0.033742 0.03442 50.67 176.78 51.05 143.14 194.19 0.1948 0.495024 0.6898
20 0.56729 0.0007525  0.030272 0.03078 54.44 178.32 54.87 140.91 195.78 0.2078 0.483730 0.6884
24 0.63405 0.0007607  0.026878 0.02759 58.25 179.85 58.73 138.61 197.34 0.2207 0.466464 0.6871
26 0.66954 0.0007650  0.025420 0.02614 60.17 180.61 60.68 137.44 198.11 0.2271 0.459414 0.6865
28 0.70648 0.0007694  0.024077 0.02478 62.09 181.36 62.63 136.24 198.87 0.2335 0.452402 0.6859
30 0.74490 0.0007739  0.022950 0.02351 64.01 182.11 64.59 135.03 199.62 0.2400 0.448150 0.6853
32 0.78485 0.0007785  0.021582 0.02231 65.96 182.85 66.57 133.79 200.36 0.2463 0.438434 0.6847
34 0.82636 0.0007832 0.020431 0.02118 67.90 183.59 68.55 132.11 201.09 0.2527 0.431478 0.6842
36 0.86948 0.0007880 0.019359 0.02012 69.86 184.31 70.55 131.25 201.8 0.2591 0.424536 0.6836
38 0.91423 0.0007929  0.018366 0.01912 71.84 185.03 71.56 129.94 202.51 0.2655 0.417608 0.6831
40 0.96065 0.0007980 0.017563 0.01817 73.82 185.74 74.59 128.61 203.2 0.2718 0.413150 0.6825

R-12 Saturado- Tabla de temperatura
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TABLA C.1 R-12 SATURADO-TABLA DE TEMPERATURA (CONTINUACION)

Volumen especifico m3/kg

Energia interna kl/kg

Entalpia ki/kg

Entropia kl/kg*K

Temp. Presion Liquido Vapor Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
T P Sat. Evap. Sat. Sat. Sat. Sat. mww@. Sat. Sat. Evap. Sat.
°C MPa \) Vf Vg ur Ug hr 79 hy sf St Sy

42 1.0088 0.0008033 0.0165118 0.01728 75.82 186.45 76.63 127.25 203.88 0.2782 0.403760 0.682
44 1.0587 0.0008086 0.0156506 0.01644 77.82 187.13 78.68 125.87 204.54 0.2845 0.396840 0.6814
48 1.1639 0.0008199 0.0140944 0.01488 81.88 188.51 82.83 123.00 205.83 0.2973  0.382958 0.6802
52 1.2766 0.0008318 0.0126868 0.01349 86.00 189.83 87.06 119.99 207.05 0.3101 0.369002 0.6791
56 1.3972 0.0008445 0.0114114 0.01224 91.18 191.10 91.36 116.84 208.20 0.3229  0.354938 0.6779
60 1.5259 0.0008581 0.010253 0.01111 94.43 192.31 95.74 113.52 209.26 0.3358  0.340730 0.6765
111.8 4.125 0.001792 0.00 0.001792 164.75 164.75 172.14 0.00 172.14 0.54025 0.00 0.54025

R-12 Saturado- Tabla de temperatura
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TABLA C.2 R12 SATURADO - TABLA DE PRESION

Volumen especifico m3/kg

Energia interna kl/kg

Entalpia ki/kg

Entropia ki/kg*K

Presion Temp. Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
P T Sat. Evap. Sat. Sat. VAP gt Sat. mwww. Sat. Sat. VAP gat
MPa °C vf Vig Vg ur Wo Ug hr 79 hy s7 o Sg
0.06 -41.42 0.0006578 0.2582000 0.25750 -1.29 155.340 154.07 -1.25 170.19 168.94 -0.0054 0.737020 0.7290
0.10 -30.10 0.0006719 0.1598900 0.16000 8.71 150.150 153.49 8.78 165.37 174.15 0.0368 0.683540 0.7171
0.12 -25.74 0.0006776 0.1297300 0.13490 12.58 147.640 158.15 12.66 163.48 176.14 0.0526 0.659640 0.7133
0.14 -21.91 0.0006828 0.1174720 0.11680 15.99 151.732 159.95 16.09 161.78 177.87 0.0663 0.647742 0.7102
0.16 -18.49 0.0006876 0.1033836 0.10310 19.07 144.688 161.52 19.18 160.23 179.41 0.0784 0.633018 0.7076
0.18 -15.38 0.0006921 0.0922648 0.09225 21.86 143.178 16291 21.98 158.82 180.80 0.0893 0.619850 0.7054
0.20 -12.53 0.0006962 0.0832880 0.08354 24.43 141.770 164.19 24.57 157.50 182.07 0.0992 0.607930 0.7035
0.24 -7.42 0.0007040 0.0705424 0.07033 29.06 139.274 165.36 29.23 155.09 184.32 0.1168 0.587682 0.7004
0.28 -2.93 0.00071110 0.0608754 0.06076 33.15 137.006 167.44 33.35 152.92 186.27 0.1321 0.569948 0.6980
0.32 1.110 0.0007177 0.0545266 0.05351 36.85 134.893 169.26 37.08 150.92 188.00 0.1457 0.554246 0.6960
0.40 8.15 0.0007299 0.0427910 0.04321 43.35 131.180 170.88 43.64 147.33 190.97 0.1691 0.527230 0.6928
0.50 15.60 0.0007438 0.0343470 0.03482 50.30 127.120 173.69 50.67 143.35 194.02 0.1935 0.499730 0.6899
0.60 22.00 0.0007566 0.0286160 0.02913 56.35 123.490 176.61 56.80 139.77 196.57 0.2142 0.476560 0.6878
0.70 27.65 0.0007686 0.0244580 0.02501 61.75 120.170 179.09 62.29 136.45 198.74 0.2324 0.456390 0.6860
0.80 32.74 0.0007802 0.0212970 0.02188 66.68 117.080 181.23 67.30 133.33 200.63 0.2487 0.438430 0.6845
0.90 37.37 0.0007914 0.0188080 0.01942 71.22 114.180 183.13 71.93 130.36 202.29 0.2634 0.422170 0.6832
1.00 41.64 0.0008023 0.0167940 0.01744 75.46 111.420 184.81 76.26 127.50 203.76 0.2770  0.407240 0.6820
1.20 49.31 0.0008237 0.0137240 0.01441 83.22 106.240 186.32 84.21 122.03 206.24 0.1015 0.380420 0.6799
1.40 56.09 0.0008448 0.0114870 0.01222 90.28 101.360 188.95 91.46 116.76 208.22 0.3232 0.356570 0.6778
1.60 62.19 0.0008660 0.0106510 0.01054 96.80 96.690 191.11 98.19 111.67 209.81 0.3329 0.334830 0.6758

. 2
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TABLA C.3 R-12 SOBRECALENTADO

408

T v u h s v u h s
°C m3/kg kJ/kg kd/kg kJ/kg'K m3/kg kJ/kg kd/kg kJ/kg-K
P= 0.6 Bar = 0.060 MPa P=1 Bar = 0.10 MPa

(Tsat=-41.42 °C) (Tsat = -30.10 °C)

Sat. 0.2575 153.49 168.94 0.729 0.1600 158.15 174.15 0.7171
-40 0.2593 154.16 169.72  0.7324
-20 0.2838 163.91 180.94 0.7785 0.1677 163.22 179.99 0.7406
0 0.3079 174.05 192.52  0.8225 0.1827 173.50 191.77 0.7854
10 0.3198 179.26 198.45 0.8439 0.1900 178.77 197.77  0.8070
20 0.3317 184.57 204.47 0.8647 0.1973 184.12 203.85 0.8281
30 0.3435 189.96 210.57 0.8852 0.2045 189.57 210.02  0.8488
40 0.3552 19546 216.77 0.9053 0.2117 195.09 216.26 0.8691
50 0.3670 201.02 223.04 0.9251 0.2188 200.70 222.58 0.8889
60 0.3787 206.69 229.41 0.9444 0.2260 206.38 228.98 0.9084
80 0.4020 218.25 242.37 0.9822 0.2401 218.00 242.01 0.9464
P= 1.4 Bar = 0.14 MPa P= 1.8 Bar = 0.18 MPa

A‘H;wmﬁﬂ -21.91 oov A‘H‘mmﬁﬂ -15.38 oov

Sat. 0.1168 161.52 177.87 0.7102 0.0922 164.200 180.800 0.7054
-20 .0.1179 162.5 179.01 0.7147
-10 0.1235 167.69 184.97 0.7378 0.0925 164.390 181.03 0.7181
0 0.1289 172.94 190.99 0.7602 0.0991 172.370 190.21 0.7408
10 0.1343 178.28 197.08 0.7821 0.1034 177.770 196.38 0.7630
20 0.3197 183.67 203.23 0.8035 0.1076 183.230 202.60 0.7846
30 0.1449 189.17 209.46 0.8243 0.1118 189.770 208.89 0.8057
40 0.1502 194.72 215.75 0.8447 0.1160 194.350 215.23 0.8263
50 0.1553 200.38 222.12 0.8648 0.1201 200.020 221.64 0.8464
60 0.1605 206.08 228.55 0.8844 0.1241 205.780 228.12 0.8662
80 0.1707 217.74 241.64 0.9225 0.1322 217.470 241.27 0.9045
100 0.1809 229.67 255.00 0.9593 0.1402 229.450 254.69 0.9414
P= 2 Bar = 0.20 MPa P= 2.4 Bar = 0.24 MPa

A‘waﬁﬂ -12.53 oov a,wmﬁ =-7.42 cov
Sat. 0.0835 165.37 182.07 0.7035 0.0703 167.45 184.32  0.7004
0 0.0886 172.08 189.08 0.7325 0.0729 171.49 188.99 0.7177
10 0.0926 177.50 196.02 0.7548 0.0763 176.98 195.29 0.7404
20 0.0964 183.00 202.28 0.7766 0.0796 182.53 201.63 0.7624
30 0.1002 188.56 208.6 0.7978 0.0828 188.14 208.01 0.7838
40 0.1040 194.17 21497 0.8184 0.086 193.80 214.44  0.8047
50 0.1077 199.86 221.4 0.8387 0.0892 199.51 220.92 0.8251
60 0.1114 205.62 227.9 0.8585 0.0923 205.31 227.46 0.845
80 0.1187 217.35 241.09 0.8969 0.0985 217.07 240.71 0.8836
100 0.1259 229.35 254.53 0.9339 0.1045 229.12 254.2  0.9208

120 0.1331 241.59 268.21 0.9696 0.1105 241.41 267.93 0.9566



TABLA C.3 R-12 SOBRECALENTADO (CONTINUACION)

T v u h s v u h s
°C m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg-K m3/kg kJ/kg kd/kg kJ/kg-K
P= 2.8 Bar = 0.28 MPa P= 3.2 Bar = 0.32 MPa

A\H‘mwn =-2.93 oou A..—;mmﬁ =1.11 oov

Sat. 0.06076 169.26 186.27 0.6980 0.05351 170.88 188.00 0.6960
0 0.06166 170.89 188.15 0.7049
10 0.06464 176.45 194.55 0.7279 0.05590 175.90 193.79 0.7167
20 0.06755 182.06 200.97 0.7502 0.05852 181.57 200.30 0.7393
30 0.07040 187.71 207.42 0.7718 0.06106 187.28 206.82 0.7612
40 0.07319 193.42 213.91 0.7928 0.06355 193.02 213.36 0.7824
50 0.07594 199.18 220.44 0.8134 0.06600 198.82 219.94 0.8031
60 0.07865 205.00 227.02 0.8334 0.06841 204.68 226.57 0.8233
80 0.08399 216.82 240.34 0.8722 0.07314 216.55 239.96 0.8623
100 0.08924 228.29 253.88 0.9095 0.07778 228.66 253.55 0.8997
120 0.09443 241.21 267.65 0.9455 0..08236 241.00 267.36 0.9358
P= 4 Bar = 0.40 MPa P= 5 Bar = 0.50 MPa

a,mmﬁﬂ 8.15 oow A‘Hmmﬁﬂ 15.60 oov

Sat. 0.04321 173.69 190.97 0.6928 0.03482 176.61 194.02 0.6899
10 0.04363 174.76 192.21 0.6972
20 0.04584 180.57 198.91 0.7204 0.03565 179.26 197.08 0.7004
30 0.04797 186.39 205.58 0.7428 0.03746 185.23 203.96 0.7235
40 0.05005 192.23 212.25 0.7645 0.03922 191.20 210.81 0.7457
50 0.05207 198.11 218.94 0.7855 0.04091 197.19 217.64 0.7672
60 0.05406 204.03 225.65 0.806 0.04257 203.20 224.48 0.7881
80 0.05791 216.03 239.19 0.8454 0.04578 215.32 238.21 0.8281

100 0.06173 228.2 252.89 0.8931 0.04889 227.61 252.05 0.8662

120 0.06546 240.61 266.79 0.9194 0.05193 240.10 266.06 0.9028

140 0.06913 253.23 280.88 0.9544 0.05492 252.77 280.23 0.9379

P= 6 Bar = 0.60 MPa P= 7 Bar = 0.70 MPa
(Tsat = 22.00 °C) (Tsat= 27.65 °C)

Sat. 0.02913 179.09 196.57 0.6878 0.02501 181.13 198.74 0.686
30 0.03042 184.01 202.26 0.7068 0.02535 182.72 200.46 0.6917
40 0.03197 190.23 209.31 0.7297 0.02676 189.00 207.73 0.7153
50 0.03345 196.23 216.30 0.7516 0.02810 195.23 21490 0.7378
60 0.03489 202.34 223.27 0.7729 0.02939 201.45 222.02 0.7595
80 0.03765 214.61 237.20 0.8135 0.03184 213.88 236.17 0.8008

100 0.04032 227.01 251.20 0.852 0.03419 226.4 250.33 0.8769

120 0.04291 239.57 205.32 0.8889 0.03646 239.05 264.57 0.8769

140 0.04545 252.11 279.58 0.9243 0.03867 25185 27892 0.9125

160 0.04794 205.25 294.01 0.9584 0.04085 264.83 293.42 0.9468
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TABLA C.3 R-12 SOBRECALENTADO (CONTINUACION)

T v u h s v u h s
°C m3/kg kd/kg kd/kg kJ/kg'K m3/kg kJ/kg kd/kg kJ/kg'K
P= 8 Bar = 0.80 MPa P= 9 Bar = 0.90 MPa
(Tsat = 32.74 °C) (Tsat = 37.37 °C)

Sat. 0.02198 183.13 200.63 0.6845 0.01942 184.81 202.29 0.6832
40 0.02293 187.81 206.07 0.7021 0.01974 186.55 204.32 0.6897
50 0.02407 194.19 213.45 0.7253 0.02091 193.10 211.92 0.7136
60 0.02525 200.52 220.72 0.7474 0.02201 199.56 219.37 0.7363
80 0.02748 213.13 235.11 0.7894 0.02407 212.37 234.03 0.7790

100 0.02959 225.77 249 .44 0.8289 0.02601 225.13 248.54 0.8190

120 0.03162 238.51 263.81 0.8664 0.02785 237.97 263.03 0.8569

140 0.03359 251.39 278.26 0.9022 0.02964 250.90 277.58 0.8930

100 0.03552 264.41 292.83 0.9367 0.03138 263.99 292.23 0.9276

180 0.03742 277.6 307.54 0.9699 0.03309 277.23 307.01 0.9609

P= 10 Bar = 1 MPa P= 12 Bar = 0.12 MPa
(Tsat= 41.64 °C) (Tsat = 49.31 °C)

Sat. 0.01744 186.32 203.76 0.6820 0.01441 188.95 206.24 0.6799
50 0.01837 191.95 210.32 0.7026 0.01448 189.43 206.81 0.6816
60 0.01941 198.56 217.97 0.7259 0.01546 196.41 214.96 0.7065
80 0.02134 211.57 232.91 0.7695 0.01722 209.91 230.57 0.7520

100 0.02313 224.48 247.61 0.8100 0.01881 223.13 245.70  0.7937

120 0.02484 237.41 262.25 0.8482 0.02030 236.27 260.63 0.8326

140 0.02647 250.43 276.9 0.8845 0.02172 249.45 275.51 0.8696

160 0.02807 263.56 291.63 0.9193 0.02309 261.70 290.41 0.9048

180 0.02963 276.84 306.47 0.9528 0.02443 276.05 305.37 0.9385

200 0.03116 290.26 321.42 0.9851 0.02574 289.55 320.44 09711

P= 14 Bar = 1.4 MPa P= 16 Bar = 1.6 MPa
(Tsat = 56.09 °C) (Tsat = 62.19 °C)

Sat. 0.01222 191.11 208.22 0.6778 0.01054 192.95 209.81 0.6758
60 0.01258 194.00 211.61 0.6881
80 0.01425 208.11 228.06 0.7360 0.01198 206.17 225.34 0.7209

100 0.01571 221.70 243.69 0.7791 0.01337 220.19 241.58 0.7656

120 0.01705 235.09 258.96 0.8189 0.01461 233.84 257.22 0.8065

140 0.01832 248.43 274.08 0.8564 0.01577 247.38 272.61 0.8447

160 0.01954 261.80 289.16 0.8921 0.01686 260.90 287.88 0.8808

180 0.02071 275.27 304.26 0.9262 0.01792 274.47 303.14 0.9152

200 0.02186 288.84 319.44 0.9589 0.01895 288.11 318.43 0.9482

220 0.02299 302.51 334.70 0.9905 0.01996 301.84 333.78 0.9800
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TABLA D.1 R22 SATURADO-TABLA DE TEMPERATURAS

Volumen especifico m3/kg

Energia interna ki/kg

Entalpia ki/kg

Entropia kJ/kg*K

Ho%&u. Huwow_os Cm“mo Vapor Sat. EMMMWO <M%MH. E@EMO Sat. <mwxw. Sat. EMMMW_O Vapor Sat.
°C MPa vr Ve us Ug s g Sf S
-60 0.0375 683.3 0.5370 21.57 203.67 -21.55 223.81 -0.0964 1.0547
-50 0.0645 696.6 0.3239 -10.89 207.70 -10.85 228.60 -0.0474 1.0256
-45 0.0829 703.7 0.2564 -5.50 209.70 -5.44 230.95 -0.0235 1.0126
-40 0.1052 710.9 0.2052 -0.07 211.68 0.00 233.27 0.0000 1.0005
-36 0.1263 716.9 0.1730 4.29 213.25 4.38 235.09 0.0186 0.9914
-32 0.1505 723.1 0.1468 8.68 214.80 8.79 236.89 0.0369 0.9828
-30 0.1639 726.2 0.1355 10.88 215.58 11.00 237.78 0.0460 0.9787
-28 0.1782 729.4 0.1252 13.09 216.34 13.22 238.66 0.0551 0.9746
-26 0.1935 732.7 0.1159 15.31 217.11 15.45 239.53 0.0641 0.9707
-22 0.2270 739.3 0.0997 19.76 218.62 19.92 241.24 0.0819 0.9631
-20 0.2453 742.7 0.0926 21.99 219.37 22.17 242.09 0.0908 0.9595
-18 0.2648 746.2 0.0861 24.23 220.11 24.43 242.92 0.0996 0.9559
-16 0.2855 749.7 0.0802 26.48 220.85 26.69 243.74 0.1084 0.9525
-14 0.3073 753.3 0.0748 28.73 221.58 28.97 244.56 0.1171 0.9490
-12 0.3304 756.9 0.0698 31.00 222.30 31.25 245.36 0.1258 0.9457
-10 0.3549 760.6 0.0652 33.27 223.02 33.54 246.15 0.1345 0.9424
-8 0.3806 764.4 0.0610 35.54 223.73 35.83 246.93 0.1431 0.9392
-6 0.4078 768.3 0.0571 37.83 224.43 38.14 247.70 0.1517 0.9361
-4 0.4364 772.2 0.0535 40.12 225.13 40.46 248.45 0.1602 0.9330
-2 0.4665 776.2 0.0501 42.42 225.82 42.78 249.20 0.1688 0.9300
0 0.4981 780.3 0.0470 44.73 226.50 45.12 249.92 0.1773 0.9271
2 0.5313 784.4 0.0442 47.04 227.17 47.46 250.64 0.1857 0.9241
4 0.5662 788.7 0.0415 49.37 227.83 49.82 251.34 0.1941 0.9213
6 0.6028 793.0 0.0391 51.71 228.48 52.18 252.03 0.2025 0.9184
8 0.6411 797 .4 0.0368 54.05 229.13 54.56 252.70 0.2109 0.9157
10 0.6811 802.0 0.0346 56.40 229.76 56.95 253.35 0.2193 0.9129
12 0.7231 806.6 0.0326 58.77 230.38 59.35 253.99 0.2276 0.9102
16 0.8127 816.2 0.0291 63.53 231.59 64.19 255.21 0.2442 0.9048

R-22 Saturado- Tabla de temperatura
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TABLA D.2 R22 SATURADO-TABLA DE PRESION

Volumen especifico m3/kg

Energia interna kl/kg

Entalpia ki/kg

Entropia kJ/kg*K

Presion Temp. .. Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
P T P Liquido Sat. - Vapor Sat. mmﬁ m%ﬁ mmﬁ m%ﬁ. mmﬁ. m%ﬁ.
MPa °C v Ve us Ug hy hy sf Sg
0.04 -58.86 684.7 0.5056 -20.36 204.13 -20.34 224.36 -0.0907 1.0512
0.05 -54.83 690.1 0.4107 -16.07 205.76 -16.03 226.30 -0.0709 1.0391
0.06 -51.40 694.7 0.3466 -12.39 207.14 -12.35 227.93 -0.0542 1.0294
0.07 -48.40 698.9 0.3002 -9.17 208.34 -9.12 229.35 -0.0397 1.0213
0.08 -45.73 702.6 0.2650 -6.28 209.41 -6.23 230.61 -0.0270 1.0144
0.09 -43.30 706.1 0.2374 -3.66 210.37 -3.60 231.74 -0.0155 1.0084
0.10 -41.09 709.3 0.2152 -1.26 211.25 -1.19 232.77 -0.0051 1.0031
0.13 -36.23 716.6 0.1746 4.04 213.16 4.13 234.99 0.0175 0.9919
0.15 -32.08 723.0 0.1472 8.60 214.77 8.70 236.86 0.0366 0.9830
0.18 -28.44 728.7 0.1274 12.61 216.18 12.74 238.47 0.0531 0.9755
0.20 -25.18 734.0 0.1123 16.22 217.42 16.37 239.88 0.0678 0.9691
0.23 -22.22 738.9 0.1005 19.51 218.53 19.67 241.15 0.0809 0.9636
0.25 -19.51 743.6 0.0910 22.54 219.55 22.72 242.29 0.0930 0.9586
0.28 -17.00 747.9 0.0831 25.36 220.48 25.56 243.33 0.1040 0.9542
0.30 -14.66 752.1 0.0765 27.99 221.34 28.22 244.29 0.1143 0.9502
0.33 -12.46 756.1 0.0709 30.47 222.13 30.72 245.18 0.1238 0.9465
0.35 -10.39 759.9 0.0661 32.82 222.88 33.09 246.00 0.1328 0.9431
0.38 -8.43 763.6 0.0618 35.06 223.58 35.34 246.77 0.1413 0.9399
0.40 -6.56 767.2 0.0581 37.18 224.24 37.49 247.48 0.1493 0.9370
0.43 -4.78 770.6 0.0548 39.22 224.86 39.55 248.16 0.1569 0.9342
0.45 -3.08 774.0 0.0519 41.17 225.45 41.52 248.80 0.1642 0.9316
0.48 -1.45 777.3 0.0492 43.05 226.00 43.42 249.40 0.1711 0.9292
0.50 0.12 780.5 0.0469 44 .86 226.54 45.25 249.97 0.1777 0.9269
0.53 1.63 783.6 0.0447 46.61 227.04 47.02 250.51 0.1841 0.9247
0.55 3.08 786.7 0.0427 48.30 227.53 48.74 251.02 0.1903 0.9226
0.58 4.49 789.7 0.0409 49.94 227.99 50.40 251.51 0.1962 0.9206
0.60 5.85 792.7 0.0392 51.53 228.44 52.01 251.98 0.2019 0.9186
0.70 10.91 804.1 0.0337 57.48 230.04 58.04 253.64 0.2231 0.9117

R-22 Saturado- Tabla de presion
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TABLA D.2 R22 SATURADO-TABLA DE PRESION (CONTINUACION)

Volumen especifico m3/kg

Energia interna kl/kg

Entalpia ki/kg

Entropia ki/kg*K

TRt TP |Liquidosar vaporsar | MZNAe YgRer | Mgide gRer | gfde e
MPa °C v Ve us Ug hy hy sf Sg
0.80 15.45 814.9 0.0295 62.88 231.43 63.53 255.05 0.2419 0.9056
0.90 19.59 825.2 0.0262 67.84 232.64 68.59 256.25 0.2591 0.9001
1.00 23.40 835.2 0.0236 72.46 233.71 73.30 257.28 0.2748 0.8952
1.20 30.25 854.6 0.0195 80.87 235.48 81.90 258.94 0.3029 0.8864
1.40 36.29 873.4 0.0166 88.45 236.89 89.68 260.16 0.3277 0.8786
1.60 41.73 891.9 0.0144 95.41 238.00 96.83 261.04 0.3500 0.8715
1.80 46.69 910.4 0.0127 101.87 238.86 103.51 261.64 0.3705 0.8649
2.00 51.26 929.1 0.0112 107.95 239.51 109.81 261.98 0.3895 0.8586
2.40 59.46 967.7 0.0091 119.24 240.22 121.56 261.99 0.4241 0.8463

R-22 Saturado- Tabla de presion
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TABLA D.3 R-22 SOBRECALENTADO

T v u h s v u h s
°C m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg-K m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg'K
P= 0.5 Bar = 0.05 MPa= 50 kPa P= 1 Bar = 0.01 MPa =100 kPa
(Tsat = -54.80 °C) (Tsat = -41.03 °C)
Sat. 0.41077 205.67 226.21 1.0384 0.21525 211.19 232.72 1.0026
-40  0.44063 212.69 234.72 1.0762 0.21633 211.70 233.34 1.0052
-30 0.46064 217.57 240.60 1.1008 0.22675 216.68 39.36 1.0305
-20  0.48054 222.56 246.59 1.1250 0.23706 221.76 245.47 1.0551
-10  0.50036 227.66 252.68 1.1485 0.24728 226.94 251.67 1.0791
0 0.52010 232.87 258.87 1.1717 0.25742 232.21 257.96 1.1026
10  0.53977 238.19 265.18 1.1943 0.26748 237.60 264.35 1.1256
20  0.55939 243.62 271.59 1.2166 0.27750 243.08 270.83 1.1481
30 0.57897 249.17 278.12 1.2385 0.28747 248.67 277.42 1.1702
40  0.59851 254.82 284.74 1.2600 0.29739 254.36 284.10 1.1919
50 0.61801 260.58 291.48 1.2811 0.30729 260.16 290.89 1.2132
60 0.63749 266.44 298.32 1.3020 0.31715 266.06 297.77 1.2342
70  0.65694 272.42 305.26 1.3225 0.32699 272.06 304.76 1.2548
80 0.67636 278.50 312.31 1.3428 0.33680 278.16 311.84 1.2752
90 0.69577 284.68 319.47 1.3627 0.34660 284.37 319.03 1.2952
100 0.71516 290.96 326.72 1.3824 0.35637 290.67 326.31 1.3150
110 0.73454 297.34 334.07 1.4019 0.36614 297.07 333.69 1.3345
P= 1.5 Bar = 0.15 MPa= 150 kPa P= 2 Bar = 0.20 MPa=200 kPa
(Tsat = -32.02 °C) (Tsat =-25.12 °C)

Sat. 0.14727 214.74 236.83 0.9826 0.11237 217.39 239.87 0.9688
-20  0.15585 220.94 244.32 1.0129 0.11520 220.10 243.14 0.9818
-10 0.16288 226.20 250.63 1.0373 0.12065 225.44 249.57 1.0068
0 0.16982 231.55 257.02 1.0612 0.12600 230.87 256.07 1.0310
10 0.17670 236.99 263.50 1.0844 0.13129 236.38 262.63 1.0546
20 0.18352 242.53 270.06 1.1072 0.13651 241.97 269.27 1.0776
30 0.19028 248.17 276.71 1.1295 0.14168 247.66 275.99 1.1002
40  0.19701 253.90 283.45 1.1514 0.14681 253.43 282.80 1.1222
50 0.20370 259.73 290.29 1.1729 0.15190 259.31 289.69 1.1439
60 0.21036 265.67 297.22 1.1940 0.15696 265.27 296.66 1.1652
70  0.21700 271.70 304.25 1.2148 0.16200 271.33 303.73 1.1861
80 0.22361 277.83 311.37 1.2353 0.16701 277.49 310.89 1.2066
90 0.23020 284.05 318.58 1.2554 0.17200 283.74 318.14 1.2269
100 0.23678 290.38 325.90 1.2753 0.17697 290.09 325.48 1.2468
110  0.24333 296.80 333.30 1.2948 0.18193 296.53 332.91 1.2665
120  0.24988 303.32 340.80 1.3142 0.18688 303.06 340.44 1.2858
130  0.25642 309.93 348.39 1.3332 0.19181 309.69 348.05 1.3050

414



TABLA D.3 R-22 SOBRECALENTADO (CONTINUACION)

415

T v u h s v u h s
°C m3/kg kd/kg kd/kg kJ/kg'K m3/kg kd/kg kJ/kg kJ/kg'K
P=3 Bar=0.3 MPa=300 kPa P= 4 Bar= 0.4 MPa=400 kPa
A‘Hmmﬁﬂ -14.61 oow A‘Hmwﬁﬂ |®mm oov
Sat. 0.07657 221.32 244 .29 0.9499 224.23 247.50 247.50 0.9367
-10 0.07834 223.88 247.38 0.9617
0 0.08213 229.47 254.10 0.9868 228.00 252.05 252.05 0.9536
10 0.08583 235.11 260.86 1.0111 233.80 259.02 259.02 0.9787
20 0.08947 240.83 267.67 1.0347 239.64 266.01 266.01 1.0029
30 0.09305 246.62 274.53 1.0577 245.55 273.03 273.03 1.0265
40 0.09659 252.48 281.46 1.0802 251.51 280.09 280.09 1.0494
50 0.10007 258.43 288.46 1.1022 257.54 287.21 287.21 1.0717
60 0.10355 264.47 295.54 1.1238 263.65 294.39 294.39 1.0936
70 0.10699 270.59 302.69 1.1449 269.84 301.63 301.63 1.1150
80 0.11040 276.80 309.92 1.1657 276.11 308.94 308.94 1.1361
90 0.11379 283.10 317.24 1.1861 282.46 316.33 316.33 1.1567

100 0.11716 289.49 324.64 1.2062 288.89 323.80 323.80 1.1770

110 0.12052 295.97 332.13 1.226 295.41 331.34 331.34 1.1969

120 0.12387 302.54 339.70 1.2455 302.02 338.96 338.96 1.2165

130 0.12720 309.20 347.36 1.2648 308.71 346.66 346.66 1.2359

140 0.13052 315.95 355.10 1.2837 315.48 354.45 354.45 1.2550

P=5 Bar=0.5 MPa= 500 kPa P=6 Bar=0.6 Mpa= 600 kPa
(Tsat= 0.12 °C) (Tsat= 5.88 °C)

Sat. 0.04692 226.55 250.00 0.9267 0.0393 228.46 252.04 0.9185
10 0.04936 232.43 257.11 0.9522 0.0402 231.00 255.11 0.9295
20 0.05175 238.42 264.30 0.9772 0.0423 237.15 262.52 0.9552
30 0.05408 244.44 271.48 1.0013 0.0443 243.30 269.89 0.9799
40 0.05636 250.51 278.69 1.0247 0.0463 249.48 277.25 1.0038
50 0.05859 256.63 285.93 1.0474 0.0482 255.70 284.62 1.0270
60 0.06079 262.82 293.22 1.0696 0.0501 261.97 292.02 1.0495
70 0.06295 269.08 300.55 1.0913 0.0519 268.30 299.46 1.0715
80 0.06509 275.40 307.95 1.1126 0.0538 274.69 306.94 1.0930
90 0.06721 281.81 315.41 1.1334 0.0556 281.14 314.48 1.1140

100 0.06930 288.29 322.94 1.1539 0.0573 287.67 322.07 1.1347

110 0.07138 294.85 330.54 1.1740 0.0591 294.27 329.73 1.1549

120 0.07345 301.49 338.21 1.1937 0.0608 300.95 337.46 1.1748

130 0.07550 308.21 345.96 1.2132 0.0626 307.71 345.26 1.1944

140 0.07755 315.02 353.79 1.2324 0.0643 314.54 353.12 1.2137

150 0.07958 321.90 361.69 1.2513 0.0660 321.46 361.07 1.2327

160 0.08160 329.87 369.67 1.2699 0.0677 328.45 369.08 1.2514



TABLA D.3 R-22 SOBRECALENTADO (CONTINUACION)

416

T v u h s v u h s
°C m3/kg kd/kg kd/kg kd/kg K m3/kg kd/kg kd/kg kJ/kg'K
P= 8 Bar= 0.8 MPa= 800 kPa P=10 Bar=1 MPa 1000 kPa
(Tsat=15.47 °C) (Tsat = 23.42 °C)

Sat. 0.02958 231.50 255.16 0.9056 0.02364 233.82 257.46 0.8954
20 0.03037 234.44 258.74 0.9179
30 0.03203 240.91 266.53 0.9440 0.02460 238.31 262.91 0.9136
40 0.03363 247.34 274.24 0.9690 0.02599 245.05 271.04 0.9400
50 0.03518 253.77 281.91 0.9931 0.02732 251.72 279.05 0.9651
60 0.03667 200.21 289.55 1.0164 0.02860 258.37 286.97 0.9893
70 0.03814 266.69 297.20 1.0391 0.02984 265.02 294.86 1.0126
80 0.03957 273.21 304.87 1.0611 0.03104 271.69 302.73 1.0352
90 0.04097 279.79 312.57 1.0826 0.03221 278.39 310.60 1.0572

100 0.04236 286.42 320.30 1.1036 0.03336 285.12 318.49 1.0786

110 0.04373 293.11 328.09 1.1242 0.03449 291.91 326.41 1.0996

120 0.04508 299.86 335.93 1.1444 0.03561 298.75 334.36 1.1200

130 0.04641 306.69 343.82 1.1642 0.03671 305.65 342.36 1.1401

140 0.04774 313.59 351.78 1.1837 0.03780 312.61 350.41 1.1599

150 0.04905 320.56 359.80 1.2029 0.03887 319.64 358.51 1.1792

160 0.05036 327.60 367.89 1.2218 0.03994 326.74 366.68 1.1983

170 0.05166 334.72 376.04 1.2404 0.04100 333.90 374.90 1.2171

P= 12 Bar=1.2 MPa= 1200 kPa P=14 Bar=1.4 MPa=1400 kPa
(Tsat = 30.26 °C) (Tsat = 36.31 °C)

Sat. 0.01960 235.66 259.18 0.8868 0.01668 237.12 260.48 0.8792
40 0.02035 242.58 267.60 0.9141 0.01717 239.89 263.86 0.8901
50 0.02205 249.55 276.01 0.9405 0.01825 247.22 272.77 0.9181
60 0.02319 256.43 284.26 0.9657 0.01930 254.38 281.40 0.9444
70 0.02428 263.28 292.42 0.9898 0.02029 261.45 289.86 0.9694
80 0.02534 270.1 300.51 1.0131 0.02125 268.45 298.20 0.9934
90 0.02636 276.94 308.57 1.0356 0.02217 275.44 306.47 1.0165

100 0.02736 283.79 316.62 1.0574 0.02306 282.42 314.70 1.0388

110 0.02833 290.68 324.68 1.0788 0.02393 289.42 322.92 1.0606

120 0.02929 297.61 332.76 1.0996 0.02477 296.44 331.13 1.0817

130 0.03024 304.59 340.87 1.1199 0.02561 303.50 339.35 1.1024

140 0.03117 311.62 349.02 1.1399 0.02643 310.61 347.60 1.1226

150 0.03208 318.71 357.21 1.1595 0.02723 317.76 355.89 1.1424

160 0.03299 325.86 365.45 1.1787 0.02803 324.97 364.21 1.1618

170 0.03389 333.07 373.74 1.1977 0.02882 332.23 372.57 1.1809

180 0.03479 340.35 382.09 1.2163 0.02960 339.55 380.99 1.1997

190 0.03567 347.69 390.50 1.2346 0.03037 346.94 389.45 1.2182
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TABLA D.3 R-22 SOBRECALENTADO (CONTINUACION)

417

T v u h s v u h s
°C m3/kg kd/kg kd/kg kJ/kg'K m3/kg kd/kg kd/kg kJ/kg'K
P=16 Bar=1.6 MPa= 1600 kPa P=20 Bar=2 MPa=2000 kPa
A‘Hmmﬁ =41.75 oow A‘Hmwﬁﬂ 51.28 oov

Sat. 0.01446 238.30 261.43 0.8724 0.01129 239.95 262.53 0.85985

50 0.01535 244.70 269.26 0.8969

60 0.01635 252.20 278.36 0.9246 0.01213 247.29 271.56 0.8873

70 0.01728 259.52 287.17 0.9507 0.01301 255.29 281.31 0.9161

80 0.01817 266.73 295.80 0.9755 0.01381 263.02 290.64 0.9429

90 0.01901 273.88 304.30 0.9992 0.01456 270.57 299.70 0.9682
100 0.01983 281.00 312.73 1.0221 0.01529 278.02 308.57 0.9923
110 0.02061 288.12 321.10 1.0442 0.01596 285.40 317.32 1.0155
120 0.02138 295.25 329.46 1.0658 0.01662 292.75 325.99 1.0378
130 0.02213 302.39 337.81 1.0867 0.01726 300.09 334.61 1.0594
140 0.02287 309.57 346.16 1.1072 0.01788 307.44 343.20 1.0805
150 0.02359 316.79 354.54 1.1272 0.01849 314.80 351.78 1.1010
160 0.02430 324.06 362.95 1.1469 0.01909 322.19 360.37 1.1211
170 0.02501 331.37 371.39 1.1661 0.01967 329.62 368.97 1.1407
180 0.02570 338.74 379.87 1.1851 0.02025 337.99 377.60 1.1600
190 0.02639 346.17 388.40 1.2037 0.02082 344.61 386.25 1.1788
200 0.02707 353.66 396.97 1.2220 0.02138 352.17 394.94 1.1974

P=30 Bar= 3 MPa= 3000 kPa P= 40 Bar= 4 MPa=4000 kPa
(Tsat= 70.09 °C) (Tsat = 84.53 °C)

Sat. 0.00688 240.75 261.38 0.8300 0.00443 236.40 254.13 0.7935

80 0.00775 251.29 274.53 0.8678

90 0.00847 260.65 286.04 0.9000 0.00504 245.48 265.63 0.8254
100 0.00910 269.37 296.66 0.9288 0.00580 257.78 281.00 0.8672
110 0.00967 277.72 306.74 0.9555 0.00641 268.13 293.75 0.9009
120 0.01021 285.84 316.47 0.9805 0.00692 277.58 305.27 0.9306
130 0.01072 293.80 325.96 1.0044 0.00739 286.52 316.08 0.9578
140 0.01120 301.67 335.27 1.0272 0.00782 295.14 326.42 0.9831
150 0.01166 309.47 344.47 1.0492 0.00823 303.54 336.45 1.0071
160 0.01211 317.24 353.58 1.0705 0.00861 311.81 346.25 1.0300
170 0.01255 325.00 362.65 1.0912 0.00898 3 19.97 355.89 1.0520
180 0.01298 332.75 371.68 1.1113 0.00933 328.08 365.41 1.0732
190 0.01339 340.52 380.70 1.1310 0.00968 336.15 374.85 1.0939
200 0.01380 348.31 389.71 1.1502 0.01001 344.20 384.24 1.1139
210 0.01420 356.12 398.73 1.1691 0.01033 352.25 393.59 1.1335
220 0.01460 363.98 407.77 1.1876 0.01065 360.31 402.93 1.1526

230 0.01499 37 1.87 416.83 1.2058 0.01097 368.38 412.25 1.1713



TABLA E.1 AMONIACO SATURADO - TABLA DE TEMPERATURAS

Volumen especifico m3/kg

Energia interna kl/kg

Entalpia ki/kg

Entropia ki/kg*K

Temp. Presion Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
T P P mmﬁ. Evap. mwﬁ mmﬁ. Evap. mwﬁ mmﬁ mwmw. m%. mmﬁ. Evap. m%.
°C kPa vf Vig Vg us Wo Ug hr 79 hg sf Sfo Sg

-50 40.7 0.001424 2.6357 2.6371 -33.62 1318.5 1284.9 -33.6 1425.8 1392.3 0.0566 6.3895 6.4461
-48 45.8 0.001429 2.3606 2.3621 -23.45 1310.9 1287.4 -23.4 1419.0 1395.6 0.1020 6.3023 6.4043
-46 51.4 0.001434 2.1192 2.1206 -13.47 1303.3 1289.9 -13.4 1412.3 1398.9 0.1461 6.2173 6.3635
-44 57.5 0.001439 1.9067 1.9081 -3.65 1296.0 1292.3 -36.0 1405.7 1402.1 0.1892 6.1344 6.3236
-42 64.3 0.001444 1.7192 1.7207 6.03 1288.7 1399.2 6.1 1399.2 1405.3 0.2312 6.0533 6.2845
-40 71.6 0.001449 1.5530 1.5545 15.86 1281.3 1392.5 16.0 1392.5 1408.5 0.2736 5.9727 6.2463
-38 79.7 0.004060 1.4060 1.4075 25.33 1274.1 1299.5 25.4 1386.2 1411.6 0.3140 5.8948 6.2089
-36 88.4 0.001460 1.2753 1.2768 34.71 1267.1 1301.8 34.8 1379.9 1414.7 0.3538 5.8185 6.1723
-34 97.9 0.001465 1.1590 1.1604 44.01 1260.1 1304.1 44.2 1373.6 1417.7 0.3928 5.7436 6.1365
-32 108.3 0.001470 1.0551 1.0566 53.25 1253.1 1306.3 53.4 1367.3 1420.7 0.4313 5.6701 6.1014
-30 119.5 0.001476 0.9623 0.9637 62.44 1246.1 1308.6 62.6 1361.1 1423.7 0.4692 5.5977 6.0670
-28 131.6 0.001481 0.8790 0.8805 71.58 1239.2 1310.8 71.8 1354.8 1426.6 0.5067 5.5265 6.0332
-26 144.6 0.001487 0.8043 0.8058 80.70 1232.2 1312.9 80.9 1348.5 1429.5 0.5437 5.4564 6.0001
-24 458.7 0.001492 0.7371 0.7386 89.79 1225.3 1315.0 90.0 1342.2 1432.3 0.5804 5.3873 5.9677
-22 173.9 0001498 0.6765 0.6780 98.87 1218.3 1317.1 99.1 1335.9 1435.0 0.6167 5.3192 5.9358
-20 190.2 0.001504 0.6219 0.6234 107.94 1211.3 1319.2 108.2 1329.5 1437.7 0.6527 5.2519 5.9046
-18 207.7 0.001509 0.5724 0.5739 117.02 1204.2 1321.2 117.3 1323.1 1440.4 0.6884 5.1855 5.8739
-16 226.4 0.001515 0.5277 0.5292 126.09 1197.1 1323.2 126.4 1316.6 1443.0 0.7238 5.1199 5.8437
-14 246.5 0.001521 0.4870 0.4885 135.18 1190.0 1325.1 135.6 1310.0 1445.6 0.7590 5.0551 5.8141
-12 268 0.001527 0.4501 0.4516 144.28 1182.8 1327.1 144.7 1303.4 1448.1 0.7940 4.9910 5.7850
-10 290.9 0.001534 0.4165 0.4180 153.39 1175.5 1328.9 153.8 1296.7 1450.5 0.8288 4.9276 5.7564

-8 315.3 0.001540 0.3859 0.3874 162.53 1168.2 1330.8 163.0 1289.9 1452.9 0.8634 4.8649 5.7282

-6 341.3 0.001546 0.3579 0.3595 171.68 1160.9 1332.6 172.2 1283.1 1455.3 0.8978 4.8028 5.7005

-4 369 0.001553 0.3324 0.3340 180.86 1153.5 1334.3 181.4 1276.1 1457.6 0.9320 4.7413 5.6733

-2 398.4 0.001559 0.3090 0.3106 190.06 1146.0 1336.0 190.7 1269.1 1459.8 0.9661 4.6804 5.6465

0 429.6 0.001566 0.2866 0.2892 199.29 1138.4 1337.7 200.0 1262.0 1461.9 1.0000 4.6201 5.6201

2 462.7 0.001573 0.2679 0.2695 208.54 1130.8 1339.3 209.3 1254.8 1464.0 1.0337 4.5603 5.5941

4 497.7 0.001579 0.2498 0.2514 217.81 1123.1 1340.9 218.6 1247.5 1466.1 1.0673 4.5011 5.5684

NHs (Amoniaco) Saturado - Tabla de temperaturas
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TABLA E.1 AMONIACO SATURADO - TABLA DE TEMPERATURAS (CONTINUACION)

Volumen especifico m3/kg

Energia interna ki/kg

Entalpia ki/kg

Entropia kJ/kg*K

Liquido Evap. Vapor Liquido Evap. Vapor Liquido Evap. Vapor Liquido Evap. Vapor
Temp. Presién Sat. Vig Sat. Sat. ugy Sat. Sat. hiy Sat. Sat. St Sat.
T P Vf Vg us Ug hy hg Sf Sg
°C kPa

6 534.8 0.001586 0.2332 0.2348 227.11 11154 1342.5 228.0 1240.1 1468.1 1.1008 4.4424  5.5432

8 573.9 0.001594 0.2179 0.2195 236.44 1107.5 1344.0 237.4 1232.6 1470.0 1.1341 4.3842 5.5183
10 615.3 0.001601 0.2038 0.2054 245.79 1099.6 13454 246.8 1225.0 1471.8 1.1672  4.3264  5.4937
12 658 9 0.001608 0.1907 0.1923 255.16 1091.7 1346.8 256.2 1217.4 1473.6 1.2002 4.2692 5.4694
14 704.9 0.001615 0.1787 0.1803 264.55 1083.7 1348.2 265.7 1209.6 1475.3 1.2331 4.2124  5.4455
16 753.2 0.001623 0.1675 0.1691 273.97 1075.5 1349.5 275.2 1201.7 1476.9 1.2658 4.1560 5.4218
18 804.1 0.001631 0.1572 0.1588 283.41 1067.4 1350.8 284.7 1193.7 1478.5 1.2984 4.1001 5.3984
20 857.6 0.001638 0.1476 0.1492 292.87 1059.1 1352.0 294.3 1185.7 1479.9 1.3308 4.0446  5.3753
22 913.8 0.001646 0.1387 0.1403 302.35 1050.8 1353.1 3039 1177.5 1481.3 1.3630 3.9894 5.3524
24 972.7 0.001655 0.1304 0.1320 311.86 1042.4 1354.2 313.5 1169.2 1482.7 1.3951 3.9347 5.3298
26 1034.5 0.001663 0.1227 0.1243 321.38 1033.9 1355.3 323.1 1160.8 1483.9 1.4271 3.8803 5.3074
28 1099.3 0.001671 0.1155 0.1172 330.92 1025.3 1356.2 332.8 1152.3 1485.0 1.4589 3.8263 5.2852
30 1167.1 0.001680 0.1088 0.1105 340.48 1016.7 1357.2 342.4 1143.7 1486.1 1.4906 3.7726  5.2632
32 1238.0 0.001689 0.1026 0.1043 350.07 1007.9 1358.0 352.2 1134.9 1487.1 1.5222 3.7193 5.2414
34 1312.2 0.001698 0.0967 0.0984 359.67 999.1 1358.8 3619 1126.1 1488.0 1.5536 3.6662 5.2198
36 1389.6 0.001707 0.0913 0.0930 369.30 990.2 1359.5 371.7 1117.1 1488.8 1.5849 3.6134 5.1983
38 1470.5 0.001716 0.0862 0.0879 378.96 981.2 1360.2 381.5 1108.0 14894 1.6160 3.5609 5.1769
40 1554.9 0.001725 0.0814 0.0831 388.64 972.1 1360.8 391.3 1098.7 1490.0 1.6471 3.5086 5.1557
42 1642.9 0.001735 0.0769 0.0787 398.34 9629 1361.3 401.2 1089.3 1490.5 1.6780 3.4565 5.1346
44 1734.7 0.001745 0.0727 0.0745 408.08 953.6 1361.7 411.1 1079.8 1490.9 1.7089 3.4047 5.1135
46 1830.2 0.001755 0.0688 0.0706 417.84 944.2 1362.0 421.1 1070.1 1491.2 1.7396 3.3530 5.0926
48 1929.6 0.001766 0.0651 0.0669 427.64 934.7 1362.3 431.0 1060.3 1491.3 1.77083 3.3015 5.0717
S0 2033.1 0.001776 0.0616 0.0634 437.47 925.0 1362.5 441.1 1050.3 1491.3 1.8009 3.2501 5.0509

NHs (Amoniaco) Saturado - Tabla de temperaturas
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TABLA E.2 AMONIACO SATURADO - TABLA DE PRESION

Estado de referencia: hy= 200 kJ/kgy sf= 1 kJ/kga 0° C

Volumen especifico m3/kg

Energia interna kl/kg

Entalpia ki/kg

Entropia kJ/kg*K

Presion Temp. Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
Peat ﬁaw mmﬁ Evap. mwﬁ. mmﬁ. Evap m%ﬁ. mmﬁ. mwmv. mwﬁ mmﬁ Evap. m%.
kPa °C Vf Vfo Vg us Wy Ug hr /9 hy sf Stg Sy

40 -50.3 0.001424 2.6792 2.6806 -35.13 1319.7 1284.5 -35.1 1426.8 1391.8 0.0498 6.4025 6.4523
45 -48.3 0.001429 2.3997 2.4012 -24.97 1312.00 1287.00 -24.9 1420.0 1395.1 0.0952 6.3153 6.4105
S50 -46.5 0.001433 2.1745 2.1759 -15.85 1305.1 1289.3 -15.8 1413.9 1398.1 0.1356 6.2376 6.3732
55 -44.8 0.001437 1.9892 1.9906 -7.59 1298.9 1291.3 -7.5 1408.3 1400.8 0.1720 6.1676 6.3396
60 -43.2 0.001441 1.8336 1.8351 0.00 1293.2 1293.2 0.1 1403.3 1403.3 0.2051 6.1037 6.3088
65 -41.8 0.001445 1.7014 1.7028 7.01 1288.00 1295.00 7.1 1398.6 1405.7 0.2355 6.0451 6.2806
70 -40.4 0.001448 1.5871 1.5886 13.80 1282.8 1296.6 13.9 1393.9 1407.8 0.2648 5.9897 6.2544
75 -39.1 0.001451 1.4879 1.4893 19.93 1278.2 1298.1 20.0 1389.8 1409.8 0.2910 5.9391 6.2301
80 -37.9 0.001455 1.4007 1.4021 25.69 1273.9 1299.6 25.8 1385.9 1411.7 0.3156 5.8919 6.2075
85 -36.8 0.001458 1.3235 1.3249 31.14 1269.8 1300.9 31.3 1382.3 1413.5 0.3387 5.8475 6.1862
90 -35.7 0.001460 1.2545 1.2560 36.30 1265.9 1302.2 36.4 1378.8 1415.2 0.3605 5.8057 6.1661
95 -34.6 0.001463 1.1925 1.1940 41.22 1262.2 1303.4 41.4 1375.5 1416.8 0.3812 5.7660 6.1471
100 -33.6 0.001466 1.1367 1.1381 45.92 1258.6 1304.6 46.1 1372.3 1418.4 0.4008 5.7284 6.1292
120 -29.9 0.001476 0.9582 0.9596 62.87 1245.8 1308.7 63.0 1360.8 1423.8 0.4710 5.5943 6.0654
140 -26.7 0.001485 0.8292 0.8307 77.55 1234.6 1312.2 77.8 1350.7 1428.5 0.5310 5.4805 6.0115
160 -23.8 0.001493 0.7315 0.7330 90.59 1224.6 1315.2 90.8 1341.7 1432.5 0.5836 5.3813 5.9649
180 -21.2 0.001500 0.6549 0.6564 102.36 1215.6 1317.9 102.6 1333.5 1436.1 0.6306 5.2932 5.9237
200 -18.9 0.001507 0.5931 0.5946 113.12 1207.2 1320.4 113.4 1325.9 1439.3 0.6731 5.2139 5.8870
220 -16.7 0.001513 0.5422 0.5437 123.05 1199.5 1322.5 123.4 1318.8 1442.2 0.7120 5.1418 5.8538
240 -14.6 0.001519 0.4995 0.5010 132.30 1192.2 1324.5 132.7 1312.1 1444.8 0.7479 5.0755 5.8234
260 -12.7 0.001525 0.4631 0.4646 140.97 1185.4 1326.4 141.4 1305.8 1447.2 0.7813 5.0142 5.7955
280 -10.9 0.001531 0.4318 0.4333 149.14 1178.9 1328.1 149.6 1299.8 1449.4 0.8126 4.9571 S5.7697
300 -9.2 0.001536 0.4045 0.4061 156.87 1172.8 1329.6 157.3 1294.1 1451.5 0.8420 4.9036 5.7456
320 -7.6 0.001541 0.3805 0.3821 164.21 1166.9 1331.1 164.7 1288.7 1453.4 0.8697 4.8534 5.7231
340 -6.1 0.001546 0.3593 0.3608 171.23 1161.2 1332.5 171.8 1283.4 1455.2 0.8961 4.8058 5.7019
360 -4.6 0.001551 0.3403 0.3419 177.93 1155.8 1333.8 178.5 1278.3 1456.8 0.92.11 4.7608 5.6819
380 -3.2 0.001555 0.3233 0.3248 184.36 1150.6 1335.00 184.9 1373.5 1458.4 0.9450 4.7181 5.6631
400 -1.9 0.001560 0.3078 0.3094 190.55 1145.6 1336.1 191.2 1268.7 1459.9 0.9679 4.6772 5.6451

s 2

NH3 (Amoniaco) Saturado - Tabla de presion
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TABLA E.2 AMONIACO SATURADO - TABLA DE PRESION (CONTINUACION)

Estado de referencia: hs= 200 kdJ/kgy sfr= 1 kJ/kga 0° C

Volumen especifico m3/kg

Energia interna kl/kg

Entalpia ki/kg

Entropia kl/kg*K

Presion Temp. Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
P T P mmﬁ Evap. m%. mmﬁ Evap. m%ﬁ. mmﬁ Evap. m%ﬁ. mmﬁ. Evap. m%.
kPa °C \42 Vfo Vg us Wy Ug hr hty hg sf Stg Sg
450 1.2 0.001570 0.2751 0.2767 205.05 1133.70 1338.70 205.8 1257.5 1463.3 1.0210 4.5828 5.6038
500 4.1 0.001580 0.2488 0.2503 218.40 1122.60 1341.00 219.2 1247.0 1466.2 1.0694 4.4974 5.5668
550 6.8 0.001589 0.2270 0.2286 230.80 1112.30 1343.10 231.7 1237.1 1468.8 1.1140 4.4193 5.5333
600 9.3 0.001598 0.2088 0.2104 242.39 1102.50 1344.90 243.3 1227.8 1471.1 1.1552 4.3474 5.5026
650 11.6 0.001607 0.1933 0.1949 253.28 1093.30 1346.60 254.3 1218.9 1473.2 1.1937 4.2806 5.4742
700 13.8 0.001615 0.1799 0.1815 263.59 1084.50 1348.10 264.7 1210.4 1475.1 1.2297 4.2182 5.4479
750 15.9 0.001622 0.1682 0.1698 273.36 1076.10 1349.40 274.6 1202.2 1476.8 1.2637 4.1597 5.4233
800 17.8 0.001630 0.1579 0.1596 282.67 1068.00 1350.70 284.0 1194.4 1478.3 1.2958 4.1045 5.4003
850 19.7 0.001637 0.1489 0.1505 291.55 1060.30 1351.80 2929 1186.8 1479.7 1.3263 4.0523 5.3785
900 21.5 0.001645 0.1407 0.1424 300.07 1052.80 1352.90 301.5 1179.5 1481.0 1.3553 4.0027 5.3579
950 23.2 0.001651 0.1335 0.1351 308.24 1045.60 1353.80 309.8 1172.4 1482.2 1.3829 3.9555 5.3354
1000 24.9 0.001658 0.1269 0.1285 316.10 1038.60 1354.70 317.8 1165.5 1483.2 1.4094 3.9104 5.3198
1050 26.5 0.001665 0.1209 0.1225 323.69 1031.80 1355.50 3254 1158.7 1484.2 1.4348 3.8672 5.3020
1100 28 0.001671 0.1154 0.1171 331.02 1025.20 1356.30 3329 1152.2 1485.1 1.4592 3.8257 5.2850
1150 29.5 0.001678 0.1104 0.1121 338.12 1018.80 1356.90 340.0 1145.8 1485.9 1.4828 3.7858 5.2686
1200 30.9 0.001684 0.1058 0.1075 344.98 1012.60 1357.60 347.0 1139.6 1486.6 1.5054 3.7475 5.2530
1250 32.3 0.001690 0.1016 0.1033 351.65 1006.50 1358.20 353.8 1133.5 1487.2 1.5273 3.7105 5.2378
1300 33.7 0.001696 0.0977 0.0993 358.13 1000.60 1358.70 360.3 1127.5 1487.8 1.5485 3.6747 5.2232
1350 35 0.001702 0.0940 0.0957 364.42 994.70 1359.20 366.7 1121.7 1488.4 1.5690 3.6401 5.2091
1400 36.3 0.001708 0.0906 0.0923 370.57 989.00 1359.60 373.0 11159 1488.9 1.5889 3.6065 5.1955
1450 37.5 0.001714 0.0874 0.0891 376.55 983.50 1360.00 379.0 1110.2 1489.3 1.6083 3.5739 5.1822
1500 38.7 0.001719 0.0845 0.0862 382.39 978.00 1360.40 385.0 1104.7 1489.7 1.6271 3.5423 5.1694

s 2

NH3 (Amoniaco) Saturado - Tabla de presion
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TABLA E.2 AMONIACO SATURADO - TABLA DE PRESION (CONTINUACION)

Estado de referencia: hs= 200 kJ/kgy sr= 1 kJ/kga 0° C

Volumen especifico m3/kg

Energia interna ki/kg

Entalpia ki/kg

Entropia kJ/kg*K

Presion Temp. Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
Peat a&w mmﬁ m,,\\m@. mwﬁ mmﬁ Evap. mwﬁ mmﬁ. mww%. m%ﬁ mmﬁ Evap. m%.
kPa °C \) fo Vg ur Wo Ug hr 79 hy sf St Sy

1600 41 0.0017 0.0791 0.0808 393.65 967.40 1361.00 396.4 1093.9 1490.3 1.6631 3.4817 5.1447
1700 43.3 0.0017 0.0743 0.0760 404.44 957.10 1361.50 407.4 1083.4 1490.8 1.6974 3.4240 5.1214
1800 45.4 0.0018 0.0700 0.0718 414.79 947.20 1361.90 4179 1073.1 1491.1 1.7300 3.3691 5.0991
1900 47.4 0.0018 0.0662 0.0679 424.75 937.50 1362.20 428.1 1063.2 1491.3 1.7613 3.3166 5.0779
2000 49 .4 0.0018 0.0627 0.0645 434.37 928.10 1362.40 437.9 1053.4 14911.3 1.7913 3.2662 5.0575

s 2

NH3 (Amoniaco) Saturado - Tabla de presion
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TABLA E.3 AMONIACO SOBRECALENTADO

Estado de referencia: hf = 200 kJ/kgy sf=1 kJ/kga 0° C

T 1% u h s T v u h s
°C m3/kg kd/kg kJ/kg kd/kg'K °C m3/kg kd/kg kd/kg kdJ/kg'K
P= 50 kPa P= 75 kPa
(Tsat = -46.5°C) (Tsat= -39.1°C)
-20 2.4464 1332 1454.3 6.6077 -20 1.6223 1329.8 1451.4 6.4011
-10 2.5471 1348.1 1475.5 6.6898 -10 1.6906 1346.2 1473.0 6.4846
0 2.6474 1364.3 1496.6 6.7687 0 1.7583 1362.6 1494.5 6.5648
10 2.7472 1380.5 1517.8 6.8449 10 1.8255 1379.1 1516.0 6.6420
20 2.8466 1396.7 1539.1 6.9187 20 1.8924 1395.5 1537.5 6.7166
30 2.9458 1413.1 1560.4 6.9902 30 1.9591 1412.0 1559.0 6.7887
40 3.0447 1429.6 1581.8 7.0596 40 2.0255 1428.6 1580.5 6.8587
50 3.1435 1446.1 1603.3 7.1273 50 2.0917 1445.3 1602.2 6.9267
60 3.2417 1462.8 1624.9 7.1931 60 2.1574 1462.1 1623.9 6.9929
70 3.3406 1479.7 1646.7 7.2576 70 2.2237 1479.0 1645.8 7.0576
80 3.4389 1496.7 1668.6 7 3205 80 2.2895 1496.0 1667 8 7.1208
90 3.5373 1513.8 1690.7 7.3821 90 2.3553 1513 3 1689.9 7.1826
100 3.6355 1531.1 1712.9 7.4425 100 2.4210 1530.6 1712.2 7.2411
P= 100 kPa P= 125 kPa
(Tsat= -33.6 °C) (Tsat=-29.1 °C)

-20 1.2102 1327.5 1448.6 6.2518 -20  0.96270 1325.3 1445.60 6.1337
-10 1.2622 1344.3 1470.5 6.3369 -10 1.00520 1342.4 1468.00 6.2206
0 1.3137 1361.0 1492.4 6.4184 0 1.04690 1359.4 1490.20 6.3034
10 1.3647 1377.7 1514.1 6.4966 10 1.08810 1376.2 1512.30 6.3826
20 1.4153 1394.3 1535.3 6.5719 20 1.12900 1393.1 1534.20 6.4588
30 1.4657 1411.0 1557.5 6.6447 30 1.16960 1409.9 1556.20 6.5322
40 1.5158 1427.7 1579.3 6.7152 40 1.21000 1426.7 1578.00 6.6032
50 1.5658 1444.5 1601.0 6.7837 50 1.25020 1443.6 1599.90 6.6721
60 1.6153 1461.3 1622.9 6.9502 60 1.29030 1460.6 1621.90 6.7390
70 1.6652 1478.3 1644.8 6.9152 70 1.33020 1477.6 1643.90 6.8042
80 1.7148 1495 4 1666.9 6.9786 80 1.37000 1494.8 1666.00 6.8679
90 1.7643 1512.7 1689.1 7.0406 90 1.40970 1512.1 1688.30 6.9300
100 1.8137 1530.1 1711.5 7.1013 100 1.44940 1529.6 1710.70 6.9909
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TABLA E.3 AMONIACO SOBRECALENTADO (CONTINUACION)

Estado de referencia: hf = 200 kJ/kgy sf=1 kJ/kga 0° C

T v u h s T v u h s
°C m3/kg kJ/kg kd/kg kJ/kg K °C m3/kg kd/kg kd/kg kJ/kg K
P= 150 kPa P= 200 kPa
(Tsat = 25.22 °C) (Tsat= -18.9°C)
-20 0.79774 1323.0 1442.6 6.0355 -10 0.6192 1336.4 1460.3 5.9683
-10 0.83380 1340.4 1465.5 6.1241 0 0.6466 1354.3 1483.6 6.0553
0 0.86901 1357.7 1488.0 6.2082 10 0.6733 1371.9 1506.5 6.1377
10 0.90377 1374.8 1510.4 6.2885 20 0.6995 1389.3 1529.2 6.2164
20 0.93817 1391.8 1532.6 6.3655 30 0.7255 1406.6 1551.7 6.2919
30 0.97221 1408.9 1554.6 6.4396 40 0.7513 1423.8 1574.1 6.3645
40 1.00620 1423.8 1576.7 6.5111 50 0.7768 1441.0 1596.4 6.4347
50 1.03980 1442.8 1599.7 6.5804 60 0.8023 1458.3 1618.7 6.5021
60 1.07340 1459.8 1620.8 6.6477 70 0.8275 1475.6 1641.1 6.5687
70 1.10680 1476.9 1643.0 6.7132 80 0.8527 1492.9 1663.5 6.6330
80 1.14010 1494.2 1665.2 6.7771 90 0.8778 1510.4 1685.9 6.6958
90 1.17330 1511.5 1687.5 6.8394 100 0.9028 1528.0 1708.5 6.7572
100 1.20650 1529.0 1710.0 6.9005
P= 250 kPa P= 300 kPa
(Tsat=-13.7 °C) (Tsat=-9.2 °C)
-10 0.4905 1332.4 1455 5.8436 0 0.4238 1347.3 1474.4 5.8312
0 0.5129 1350.8 1479.1 5.9334 10 0.4425 1365.9 1498.7 5.9183
10 0.5349 1368.9 1502.7 6.0182 20 0.4608 1384.2 1522.4 6.0008
20 0.5563 1386.8 1525.8 6.0987 30 0.4787 1402.1 1545.7 6.0790
30 0.5775 1404.4 1548.7 6.1755 40 0.4964 1419.9 1568.8 6.1539
40 0.5983 1421.9 1571.5 6.2493 50 0.5138 1437.6 1591.7 6.2259
50 0.619 1439.3 1594.1 6.3203 60 0.5311 1455.2 1614.5 6.2933
60 0.6396 1456.7 1616.6 6.3891 70 0.5483 1472.8 1637.2 6.3626
70 0.66 1474.2 1639.2 6.4557 80 0.5653 1490.4 1682.7 6.4279
80 0.6803 1491.6 1661.7 6.5205 90 0.5823 1508.0 1682.7 6.4914
90 0.7005 1509.2 1684.3 6.5837 100 0.5992 1525.8 1705.6 6.5534

100 0.7206 1526.9 1707 6.6453
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TABLA E.3 AMONIACO SOBRECALENTADO (CONTINUACION)

Estado de referencia: hf = 200 kJ/kgy sf=1 kJ/kga 0° C

T v u h s T v u h s
°C m3/kg kJ/kg kd/kg kJ/kg K °C m3/kg kd/kg kd/kg kdJ/kg'K

P= 350 kPa P= 400 kPa

A‘Hmmﬁ =-54 oov A‘Hmmﬁ =-1.9 oov
0 0.3601 1343.7 1469.7 5.7424 0 0.3123 1340 1464.9 5.6634
10 0.3765 1362.8 1494.6 5.832 10 0.327 1359.7 1490.5 5.7556
20 0.3926 1381.5 1518.9 5.9164 20 0.3413 1378.8 15154 5.8418
30 0.4082 1399.9 1542.7 5.9962 30 0.3552 1397.5 1539.6 5.9233
40 0.4233 1417.9 1566.1 6.0722 40 0.3688 1415.9 1563.4 6.0005
50 0.4386 1435.8 1389.3 6.1431 50 0.3823 1434 1586.9 6.0744
60 0.4536 1453.6 1612.4 6.2153 60 0.3954 1452 1610.2 6.1452
70 0.4685 1471.3 1635.3 6.2832 70 0.4086 1469.9 1633.4 6.2138
80 0.4832 1489.1 1658.2 6.349 80 0.4216 1487.8 1656.4 6.2801
90 0.4978 1506.9 1681.1 6.4129 90 0.4345 1505.7 1679.5 6.3445
100 0.5124 1524.7 1704.1 6.4753 100 0.4473 1523.6 1702.6 6.4072

P= 450 kPa P= 500 kPa

(Tsat= 1.3 °C) (Tsat=4.1 °C)
10 0.2885 1356.5 1486.3 5.6865 20 0.2695 1373.3 1508.1 5.7138
20 0.3014 1376.1 1511.8 5.7749 40 0.2923 1411.8 1557.9 5.8783
30 0.3141 1395.2 1536.5 5.8579 60 0.3141 1448.8 1605.9 6.0267
40 0.3263 1413.9 1560.7 5.9364 80 0.3354 1485.2 1652.9 6.1637
50 0.3384 1432.2 1584.5 6.0113 100 0.3562 1521.5 1699.6 6.2923
60 0.3502 1450.4 1608 6.0829 120 0.3768 1537.9 1746.3 6.4144
70 0.362 1468.5 1631.4 6.1521 140 0.3973 1594.8 1793.4 6.5313
80 0.3737 1486.5 1654.7 6.2189 160 0.4176 1632.2 1841 6.6437
90 0.3852 1504.5 1677.9 6.2837 180 0.4377 1670.3 1889.2 6.7524

100 0.3967 1522.5 1701.1 6.3467
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TABLA E.3 AMONIACO SOBRECALENTADO (CONTINUACION)

Estado de referencia: hf = 200 kJ/kgy sf=1 kJ/kga 0° C

T v u h s T 1% u h s
°C m3/kg kJd/kg kJ/kg kJ/kg K °C m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg K
P= 600 kPa P= 700 kPa
A‘Hmmﬁ =9.3 oov a‘mmﬁ =13.8 oov
20 0.2215 1367.7 1500.6 5.6049 20 0.1872 1361.8 1492.8 5.5090
40 0.2412 1407.6 1552.3 5.7756 40 0.2047 1403.3 1546.5 5.6863
60 0.2598 1445.5 1601.4 5.9277 60 0.2210 1422.2 1596.9 5.8423
80 0.2778 1482.6 1649.3 6.0672 80 0.2367 1479.9 1641.6 5.9842
100 0.2955 1519.2 1696.5 6.1974 100 0.2521 1517.0 1693.5 5.11610
120 0.3129 1556.0 1743.7 6.3206 120 0.2671 1554.1 1741.1 6.2405
140 0.3300 1593.1 1791.1 6.4382 140 0.2820 1591.5 1788.9 6.3589
160 0.3470 1630.8 1839.0 6.5513 160 0.2967 1629.3 1837.0 6.4726
180 0.3639 1669.0 1887.4 6.6605 180 0.3113 1667.7 1885.6 6.5824
P= 800 kPa P= 1000 kPa
(Tsat=17.8 °C) (Tsat = 24.9 °C)
20 0.1614 1355.6 1484.7 5.4222 40 0.1387 1389.6 1528.3 5.4672
40 0.1772 1398.8 1540.6 5.6065 60 0.15110 1431.8 1582.9 5.6365
60 0.1919 1438.8 1592.3 5.7668 80 0.1627 1471.6 1634.3 5.7864
80 0.2059 1477.2 1641.9 5.9113 100 0.1739 1510.2 1684.1 5.9236
100 0.2195 1514.8 1690.4 6.0449 120 0.1848 1548.3 1733.1 6.0515
120 0.2328 1552.2 1738.5 6.1704 140 0.1955 1586.4 1781.9 6.1725
140 0.2459 1589.8 1786.5 6.2897 160 0.2060 1624.8 1830.8 6.2881
160 0.2589 1627.8 1834.9 6.4040 180 0.2164 1663.7 1880.1 6.3994
180 0.2717 1666.4 1883.8 6.5142
P= 1200 kPa P= 1400 kPa
A‘H;wwﬁﬂ 30.9 oow A‘Hmwﬁ =36.3 oov
40 0.1129 1379.8 1515.2 5.3458 40 0.0943 1369.3 1501.4 5.2357
60 0.1238 1424.6 1573.1 5.5251 60 0.1042 1417.0 1563.0 5.4265
80 0.1339 1465.9 1626.6 5.681 80 0.1132 1460.1 1618.6 5.5888
100 0.1435 1505.5 1677.7 5.8219 100 0.1217 1500.8 1671.2 5.7337
120 0.1528 1544 .4 1727.7 5.9523 120 0.1299 1544.4 1722.9 5.8667
140 0.1618 1583.0 1777.2 6.0751 140 0.1378 1579.5 1772.4 5.9914
160 0.1707 1621.8 1826.7 6.1921 160 0.1455 1618.8 1822.5 6.1098

180 0.1795 1661.0 1876.5 6.3044 180 0.1532 1658.3 1872.8 6.2232
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TABLA E.3 AMONIACO SOBRECALENTADO (CONTINUACION)

Estado de referencia: hf = 200 kJ/kgy sf=1 kJ/kga 0° C

T v u h s T v u h s
°C m3/kg kd/kg kd/kg kJ/kg'K °C m3/kg kd/kg kd/kg kdJ/kg'K
P= 1600 kPa P= 1800 kPa
(Tsat=41.0 °C) (Tsat = 45.4 °C)
60 0.0895 1409.1 1552.3 5.3366 60 0.0780 1400.8 1541.2 5.2531
80 0.0977 1454.0 1610.4 5.5060 80 0.0857 1447.8 1602.0 5.4303
100 0.1054 1459.9 1664.6 5.6552 100 0.0927 1491.0 1657.8 5.5841
120 0.1127 1536.3 1716.6 5.7911 120 0.0993 1532.2 1711.0 5.7229
140 0.1198 1576.0 1767.7 5.9177 140 0.1057 1572.5 1762.8 5.8515
160 0.1266 1615.7 1818.3 6.0375 160 0.1119 1612.6 1814.1 5.9728
180 0.1334 1655.6 1869.1 6.1520 180 0.1180 1652.9 1865.3 6.0884
P= 2000 kPa
S.,mwﬁﬂ 49 4 oow
60 0.0687 1392.1 1529.6 5.1742
80 0.0760 1441.4 1593.3 5.3600
100 0.0825 1485.9 1650.9 5.5187
120 0.0886 1528.0 1705.2 5.6606
140 0.1002 1609.5 1809.9 5.9141
160 0.1002 1609.5 1809.9 5.9141
180 0.1057 1650.1 1861.6 6.0308
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TABLA F.1 CALORES ESPECIFICOS Y CONSTANTES DE GAS A BAJAS PRESIONES

Cp C, R
Gas M K

kJ/kg*K kJ/kg*K kJ/kg*K
Acetileno (C2Ho) 26.036 1.6947 1.3753 1.232 0.3195
Aire 28.97 1.0047 0.7176 1.4 0.287
Amoniaco (NHas) 17.032 2.089 1.5992 1.304 0.4882
Argén (Ar) 39.95 0.5208 0.3127 1.666 0.2081
Diéxido de carbono (COy) 44.01 0.844 0.6552 1.288 0.1889
Monéxido de carbono (CO) 28.01 1.0412 0.7444 1.399 0.2968
Cloro (Cl) 70.914 0.4789 0.3617 1.324 0.1172
Etano (C2He) 30.068 1.7525 1.4761 1.187 0.2765
Etileno (CoHg) 28.052 1.5297 1.2333 1.24 0.2964
Helio (He) 4.003 5.1954 3.1189 1.666 2.077
Hidrogeno (Hy) 1.016 14.3136 10.19 1.4 4.125
Hidrazina (N2H4) 32.048 1.6453 1.3815 1.195 0.2594
Metano (CHa4) 16.043 2.1347 1.6164 1.321 0.5183
Neon (Ne) 20.183 1.0298 0.6179 1.666 0.412
Nitrégeno (Ha) 28.016 1.0399 0.7431 1.399 0.2968
Oxigeno(O2) 32 0.9185 0.6585 1.395 0.2598
Propano (C3Hs) 44.094 1.6683 1.4799 1.127 0.1886
Diéxido de azufre (SOo) 64.07 0.6225 0.4927 1.263 0.1298
Vapor de agua (H20) 18.016 1.8646 1.4033 1.329 0.4615
Xenén (Xe) 131.3 0.1582 0.095 1.666 0.0633
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TABLA F.2 PROPIEDADES DEL AIRE A BAJAS PRESIONES

T h u [0)

K kJ/kg kJ/kg kJ /kg*K
100 99.76 0.02990 71.06 2230.0 1.4143
110 109.77 0.0417 78.2 1758.4 1.5098
120 119.79 0.0565 85.34 1415.7 1.5971
130 129.81 0.0747 92.51 1159.8 1.6773
140 139.84 0.0968 99.67 964.2 1.7515
150 149.86 0.1232 106.81 812.0 1.8206
160 159.87 0.1543 113.95 691.4 1.8853
170 169.89 0.1907 121.11 594.5 1.9461
180 179.92 0.2328 128.28 515.6 2.0033
190 189.94 0.2811 135.4 450.6 2.0575
200 199.96 0.3363 142.56 396.6 2.1088
210 209.97 0.3987 149.7 351.2 2.1577
220 219.99 0.4690 156.84 312.8 2.2043
230 230.01 0.5477 163.98 280.0 2.2489
240 240.03 0.6355 171.15 251.8 2.2915
250 250.05 0.7329 178.29 227.45 2.3325
260 260.09 0.8405 185.45 206.26 2.3717
270 270.12 0.9590 192.59 187.74 2.4096
280 280.14 1.0889 199.78 171.45 2.4461
290 290.17 1.2311 206.92 157.07 2.4813
300 300.19 1.3860 214.09 144.32 2.5153
310 310.24 1.5546 221.27 132.96 2.5483
320 320.29 1.7375 228.45 122.81 2.5802
330 330.34 1.9352 235.65 113.7 2.6111
340 340.43 2.1490 242.86 105.51 2.6412
350 350.48 2.3790 250.05 98.11 2.6704
360 360.58 2.6260 257.23 91.4 2.6987
370 370.67 2.8920 264.47 85.31 2.7264
380 380.77 3.1760 271.6 79.77 2.7534
390 390.88 3.4810 278.96 74.71 2.7796
400 400.98 3.8060 286.19 70.07 2.8059
410 411.12 4.1530 293.45 65.83 2.8302
420 421.26 4.5220 300.73 61.93 2.8547
430 431.43 49150 308.03 58.34 2.8786
440 441.61 5.3320 315.34 55.02 2.902
450 451.83 5.7750 322.66 51.96 2.9249
460 462.01 6.2450 329.99 49.11 2.9473
470 472.25 6.7420 337.34 46.48 2.9693
480 482.48 7.2680 344.74 44.04 2.9909
490 492.74 7.8240 352.11 41.76 3.012
500 503.02 8.4110 359.53 39.64 3.0378
510 513.32 9.0310 366.97 37.65 3.0539
520 523.63 9.6840 374.39 35.8 3.0733
530 533.98 10.3720 381.88 34.07 3.093
540 544.35 11.0970 389.4 32.45 3.1124
550 554.75 11.8580 396.89 30.92 3.1314
560 565.17 12.6590 404.44 29.5 3.1502
570 575.57 13.5000 411.98 28.15 3.1686
580 586.04 14.3820 419.56 26.89 3.1868
590 596.53 15.3090 427.17 25.7 3.2047
600 607.02 16.2780 434.8 24.58 3.2223
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TABLA F.2 PROPIEDADES DEL AIRE A BAJAS PRESIONES (CONTINUACION)

T h u o)
Pr Vr
K kJ/kg kJ/kg kJ/kg*K

610 617.53 17.2970 442.43 23.51 3.2397
620 628.07 18.3600 450.13 22.52 3.2569
630 638.65 19.4750 457.83 21.57 3.2738
640 649.21 20.6400 465.55 20.674 3.2905
650 659.84 21.8600 473.32 19.828 3.3069
660 670.47 23.1300 481.06 19.026 3.3232
670 681.15 24.4600 488.88 18.266 3.3392
680 691.82 25.8500 496.65 17.543 3.3551
690 702.52 27.2900 504.51 16.857 3.3707
700 713.27 28.8000 512.37 16.205 3.3861
710 724.01 30.3800 520.26 15.585 3.4014
720 734.2 31.9200 527.72 15.027 3.4156
730 745.62 33.7200 536.12 14.434 3.4314
740 756.44 35.5000 544.05 13.9 3.4461
750 767.3 37.3500 552.05 13.391 3.4607
760 778.21 39.2700 560.08 12.905 3.4751
770 789.1 41.2700 568.1 12.44 3.4894
780 800.03 43.3500 576.15 11.998 3.5035
790 810.98 45.5100 584.22 11.575 3.5174
800 821.94 47.7500 592.34 11.172 3.5312
810 832.96 50.0800 600.46 10.785 3.5449
820 843.97 52.4900 608.62 10.416 3.5584
830 855.01 55.0000 616.79 10.062 3.5718
840 866.09 57.6000 624.97 9.724 3.585

850 877.16 60.2900 633.21 9.4 3.5981
860 888.28 63.0900 641.44 9.09 3.6111
870 899.42 65.9800 649.7 8.792 3.624

880 910.56 68.9800 658 8.507 3.6367
890 92..75 72.08 666.31 8.233 3.6493
900 932.94 75.29 674.63 7.971 3.6619
910 944.15 78.61 682.98 7.718 3.6743
920 955.38 82.05 691.33 7.476 3.6865
930 966.64 85.6 699.73 7.244 3.6987
940 977.92 89.28 708.13 7.02 3.7108
950 989.22 93.08 716.57 6.805 3.7227
960 1000.53 97 725.01 6.599 3.7346
970 1011.88 101.06 733.48 6.4 3.7463
980 1023.25 105.24 741.99 6.209 3.758

990 1034.63 109.57 750.48 6.025 3.7695
1000 1046.03 114.03 759.02 5.847 3.781

1020 1068.89 123.12 775.67 5.521 3.803

1040 1091.85 133.34 793.35 5.201 3.8259
1060 1114.85 143.91 810.61 4911 3.8478
1080 1137.93 155.15 827.94 4.641 3.8694
1100 1161.07 167.07 845.34 4.39 3.8906
1120 1184.28 179.71 862.85 4.156 3.9116
1140 1207.54 193.07 880.37 3.937 3.9322
1160 1230.9 207.24 897.98 3.732 3.9525
1180 1254.34 222.2 915.68 3.541 3.9725
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TABLA F.2 PROPIEDADES DEL AIRE A BAJAS PRESIONES (CONTINUACION)

T h u ¢
Pr Vr
K kJ/kg kJ/kg kJ/kg*K
1200 1277.79 238 933.4 3.362 3.9922
1220 1301.33 254.7 951.19 3.194 4.0117
1240 1324.89 272.3 969.01 3.037 4.0308
1260 1348.55 290.8 986.92 2.889 4.0497
1280 1372.25 310.4 1004.88 2.75 4.0868
1300 1395.97 330.9 1022.88 2.619 4.0868
1320 1419.77 352.5 1040.93 2.497 4.1049
1340 1443.61 375.3 1059.03 2.381 4.1229
1360 1467.5 399.1 1077.17 2.272 4.1406
1380 1491.43 424.2 1095.36 2.169 4.158
1400 1515.41 450.5 1113.62 2.072 4.1753
1420 1539.44 478 1131.9 1.9808 4.1923
1440 1563.49 506.9 1150.23 1.8942 4.2092
1460 1587.61 537.1 1168.61 1.8124 4.2258
1480 1611.8 568.8 1187.03 1.735 4.2422
1500 1635.99 601.9 1205.47 1.6617 4.2585
1550 1696.63 691.4 1251.78 1.4948 4.2983
1600 1757.55 791.2 1298.35 1.3485 4.3369
1650 1818.7 902 1345.17 1.2197 4.3745
1700 1907.39 1025.1 1392.18 1.1065 4.4112
1750 1941.63 1160.5 1439.38 1.0056 4.4469
1800 2003.36 1310.3 1486.76 0.9164 4.4817
1850 2065.27 1475 1534.33 0.837 4.5156
1900 2127.37 1655.4 1582.09 0.7659 4.5487
1950 2182.72 1830.4 1624.91 0.7084 4.5777
2000 2225.06 2067.9 1678.07 0.6449 4.6127
2500 2883.91 5521 2166.41 0.3019 4.8946
3000 3526.54 12490 2665.55 0.16015 5.1288
3500 4177.22 25123 3172.71 0.09289 5.3294
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TABLA B.1 - Factores de Conversion

Dimension Unidades en SI

Longitud 1m =102 cm =103 mm =10 dm
l1km=103m

Masa 1 kg=103g= 106mg
1kg=103g=10°mg

Fuerza 1N=1kgm/s?
1kN=103N
1 kgr=9.8066 N

Area 1 m2=10%cm? = 106 mm?2 = 102 dm?2
1 km?2 = 106 m?2

Volumen 1m3=10cm3 =102 mm3 = 103 dm3 = 61023.744 in3
1m3=1031
1 km3 = 109 m3

Densidad 1 kg/m3 =103 kg/l =103 cm3/g

1 kg/m3 = 103 dm3/kg

Volumen especifico

1 m3/kg=1031/kg =103 cm3/g
1 m3/kg = 103 dm3/kg

Presion 1 Pa=1N/m?

1 kPa = 103 Pa = 103 N/m?

1 bar = 102 kPa = 105 N/m?2

1 atm = 1.0133 bar = 760 mm Hg

1 Torr = 1 mm Hg

1 MPa = 103 kPa = 106 Pa = 10-! bar
Tiempo 1 h = 60 min = 3600 s

Gasto 6 flujo masico

1kg/s =3.6*103 Kg/h = 3.6 ton/h = 103 g/s

Gasto 6 flujo volumétrico

1 m3/s =3.6*103 m3/h = 103 dm3/s
1m3/s=10%1/s
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TABLA B.1 - Factores de Conversion (Continuacion)

Energia, trabajo,
calor, entalpia

1kJ=103J

1MJ=103kJ =106J

1cal=4.1868 J

1 kcal = 1000 cal = 4.1868 kJ

1 kgr m =9.8066J

1kWh=103W h =3.6*103kJ = 3.6*10¢ J

Energia especifica

1kJ/kg=103Jd/kg=1J/g
lcal/g=4.1868J/g

1 kcal/kg = 4.1868 kJ/kg
1m2/s2=1J/kg

Potencia,
flujo de calor

1kJ/s=103J/s=1kW =103 W
1J/s=1VA=1W
1 MW = 103 kW

Flujo de entropia

1 kW/K = 103 W/K

Velocidad

1m/s=3.6km/h=102cm/s

Temperatura

T(°C) = [T(°F) - 32] /1.8
T(°F) = 1.8 T(°C) +32
T(K) = T(°C) + 273
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TABLA B.2- Constantes fisicas

Constante Fisica

g = aceleracion de la gravedad a nivel del mar

s = constante de Stefan-Boltzmann

R = Constante universal del gas ideal

C = velocidad de la luz

9.80665 m/s?

5.67¥10-8 W/m? K*

8.3143 kJ/kmol K = 8.3143 kPa m3/kmol K

2.998*101% cm/s = 2.998*108 m/s

TABLA B.3 - Prefijos

Multiplos Prefijo Simbolo
1071 deci d
1072 centi c
1073 mili m
107 micro m
107° nano h
10712 pico r
10715 fento f

10t deca da
102 hecto h
103 kilo k
10° mega M
10° giga G
1012 tera T
10%° peta P




TABLA B.4 -Nomenclatura

m = masa [kg]

A = area [m?]

V = volumen [m3]

p = densidad [kg /m3]

y = densidad relativa [s/d]

v = volumen especifico [m3/kg]

F = fuerza [N]

W = peso [N]

P = presion [kPa]

X,y,z = altura, coordenada [m]

T = temperatura [K]

Q = calor [kJ]

q = calor especifico [kJ/kg]

W = trabajo [kJ]

w = trabajo especifico [kJ/kg]

U = energia interna [kJ]

u = energia interna especifica [kJ/kg]

H = entalpia [kJ]

h = entalpia especifica [kJ/kg]

s = entropia especifica [kJ/kg*K]

W = potencia [kJ/s]

Q= flujo de calor [kJ/s]

m= gasto masico [kg/s]

Cp = calor especifico a presion constante [kJ/kg *K]
Cv = calor especifico a volumen constante [kJ/kg *K]
R = constante universal del gas ideal [kJ/kmol*K]

R = constante especifica de un ideal [kJ/kg*K]

k = constante adiabatica = Cp/Cv [s/d]

n = constante politropica [s/d]

h; = eficiencia térmica [s/d]

sp = flujo de entropia [kW/K]

s = entropia producida [kJ/K]

sp = flujo de entropia producida [kW/K]

COP = coeficiente de operacion o de rendimiento [s/d]

S = entropia [kJ /K]
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