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C A P I T U L 0 

1. Haga un esquema de cada uno de los elementos que se describen a con

tinuaci6n y escoja una frontera perfectamente definida que le permi

ta identificar al sistema. Clasifique al sistema como abierto o ce

rrado segfrn corresponda y describa brevemente su funcionamiento: 

a) El acumulador de un autom6vil; (b) un cohete que vuela impulsado 

por un combustible lfquido; (c) una planta de energfa electrica, com

puesta por una caldera, una turbina, un condensador, una bomba y un 

generador electrico;(d) el sistema de calentamiento de un edificio; 

(e) un refrigerador;(f) un motor que funciona con gasolina;(g) un mo

tor que funciona con diesel. 

2. Clasifique a los sistemas que siguen como abiertos, cerrados o ais

lados segun sea conveniente: (i) el _gll que se expande en un cilin

dro provisto con un embolo; (ii) la caldera de una locomotora de va

por; (iii) la locomotora de vapor;(iv) un cohete;(v) la "turbina" de 

un avi6n;(vi) el avi6n de propulsion "a chorro"; (vii) un ~de De

war (vasa termo) lleno de chocolate caliente; (viii) el ~;(ix) el 

universe en su totalidad;(x) la bomba que eleva agua desde una cister 

na hasta un tanque elevado. 

3. Sup6ngase un sistema aislado formado por dos subsistemas separados 

por una pared. ,:En que condiciones se establece elequilibrio entre 

los dos subsistemas si la pared que los separa es: (a) rfgida e inm£ 

vil, diatermica e impermeable; (b) rigida y m6vil, diatermica e impe~ 

meable; (c) rigida e inm6vil, adiabatica e impermeable; (d) rigida e 

iam6vil, diatermica y permeable; (e) rigida y m6vil, diatermica y pe~ 

meable? 

4. Clasifique a la velocidad, la presion, el volumen, la energf~ cine

tica, la densidad, la masa, la temperatura, un area y a la resisten

cia electrica como intensivas o extensivas <Cuales son propiedades de 

la sustancia? 66e pueden clasificar como magnitudes escalares o vecto 

riales? Si se puede, hiigalo. 

5. Escriba las dimensiones y las unidades en el S.I. de todas las magni

tudes precedentes. 

6. Calcule la densidad promedio de un plan~ta cuyo radio es 71.4 x 10 6 (m) 
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El nivel de conocimiento que se necesita en la ingenieria 

es mas profunda que la simple memori:aci6n de algunos conceptos 

y definiciones. El ingeniero debe ser conciente que se esperan 

de fil respuestas y soluciones tangibles y exactas y no la expr! 

si6n de ideas abstractas. 

Se puede afirmar sin exageraci6n que el trabajo del inge

niero consiste en la soluci6n de problemas de muy diversa indo

le. Un buen ingeniero es el que llega a las mejores respuestas 

en un minima de tiempo y mediante el consume de un mfnimo de re 

curses. 

La optimaci6n es par tanto una caracterfstica de la pro

fesi6n. Para alcanzarla se debe contar con inteligencia, expe

riencia y habilidad. Estas virtudes, si bien algunas son inna

tas, se pueden ir desarrollando a lo largo de los estudios pro

fesionales. 

Justamente para ayudar en el desarrollo de estas caracte

r1sticas se ha elaborado este compendia de ejercicios de Termo

dinlimica. 

Una persona puede considerar que posee ciertos conocimien

tos, pero no puede estar plenamente segura sino hasta que los 

emplea para resolver alguna situaci6n problematica. 

Cuando se pretende solucionar un problema resulta que afl~ 

ran dudas o se descubre que los conocimientos no eran tan firmes 

y profundos como se habia pensado. 

Por ello, una parte fundamental en la formaci6n del inge

niero consiste en que fiste aprenda a resolver problemas. Entre 

mayor sea el numero de ejercicios resueltos, mayor sera la ha

bilidad que se adquiera y por tanto, se tendril. m&s confianza 

en el manejo de los conceptos utilizados. 
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En el presente cuaderno se ofrece un gran ndmero de probl! 

m~s que ilustran los conccptos que se des3rrollan en el curse. 

De heche, aparccen mtis problemas de los que se espera que un 

alumna resuelva durante el semestre. 

Los problemas abarcan una gran variedad de aspectos y su 

grade de dificultad varia desde los mls simples basta los que re 

quieren de una comprensi6n cabal de los conceptos. 

Sin embargo, el grade de dificultad nunca rebasa el que se 

espera de una escuela profesional. 

La mejor manera de emplear este compendia es que el profe

sor seleccione un conjunto de problemas de cada tema y los en

cargue a sus alumnos. Dependiendo del desarrollo del curso, el 

profesor puede encontrar la variedad de problemas que ilustren 

los aspectos mls variados del temario, desde los que requieren 
un gran esfuerzo de calculo y un analisis conceptual profunda, 

hasta los que son simples de calcular perc delicados en el plan

teamiento. 

Se presenta al final de la obra la respuesta de todos los 

problemas. Algunas veces aparece la soluci6n detallada o una se

rie de indicaciones que conduzcan a la respuesta correcta. 

Esto tiene la finalidad de ir desarrollando la confianza 

del estudiante en si mismo. Si un alumna encuentra que sus res

puestas coinciden consistentemente con las que se ofrecen en el 

cuaderno, puede reafirmar sus conceptos y su habilidad y par lo 

tanto aseverar que las respuestas que encuentra son correctas. 

Desde luego que la confianza en los planteamientos se alca~ 

za muy lentamente, pero se espera que si el estudiante trabaja 

met6dicamente con este cuaderno para el final del curse se alcan 

zarl esta meta. 



Los autores confian en que esta obra sea de utilidad para 
todos los usuaries y expresan su deseo de conocer la opinion 
de alumnos y profesores con la finalidad de mejorar los aspec
tos que asi lo ameriten o para reconocer (y corregir) las fa
llas que se encuentren en esta obra. 

Tambi~n queremos agradecer a los senores Joel y Ernesto 

Mota Lozano, por su apoyo eficaz en la revisi6n de este mate
rial. Asimismo, a las senoritas Angela Martinez Aldana y Ma. 
Alejandra Trejo Sotelo par la mecanografia del mismo. 

Rogelio Gonzalez Oropeza 
Felix Nunez Orozco 

M~xico, D. F., septiembre de 1986 
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si la aceleraci6n gravitacional en su superficie es 25.89(m/s 2 }. 

Calcule tambien su densidad relativa. 

7. Un tanque de 200(dm 3
) se llena condos liquidos distintos, cuyas 

densidades son 17SO(kg/m 3
} y 780(kg/m 3 ); se observa que la densidad 

resul tante es 950(kg/m 3
) (a) calcule la cantidad (en kg y en dm') 

que se tiene ·;n cada fluido. (b) calcule el peso de la mezcla. 

S.- Un tanque de paredes rigidas de 250 dm 3 contiene un lfquido dispe£ 

so en un gas, El 10\ del volumen del tanque lo ocupa el liquido, el 

cual tiene una densidad relativa de 0,8, Si el gas es mil veces me

nos denso que el lfquido, calcule: i) la masa total en el tanque, 

ii) la densidad promedio del contenido del tanque. 

9.- Demuestre que: dv 
v donde p densidad 

v volumen especffico 

y peso especifico 

10. Un fluido compresible tiene una densidad que se expresa se ~n: 

p = p 0 (1-cx z 2
) donde Po = 4.682 x 10-'(kg/m'), ex~ 1.6146x10- 3/(m 2

) 

y zse mide verticalmente hacia arriba. El fluido se encuentra en un 

cilindro vertical, con una base de 950(cm 2
) y un eje que se extien-

de desde 1 .S(m) hasta 40(m). Calcule: (i) la masa y la densidad pr£ 

media del contenido del tanque. 

11. Suponga que el term6metro no ha sido inventado. lC6mo podr!a clasi

ficar a 3 cubos (de sustancias diferentes) en "tibia", "frio" y "ca 
liente"? 

1 2. Un term6metro se puede hacer midiendo la expansi6n lineal de mercu

ric en un tuba sellado. El 0 se toma en el punta de fusi6n de hie

lo y el 100 en el punta de ebullici6n del agua (en ambos casas a 

101 .32S(kPa)). El intervale de longitudes se divide en 100 partes 
iguales, y a cada una se le llama un "grado". Una sustancia distin

ta (par ejemplo alcohol) puede servir para el mismo prop6sito. Para 

comparar las lecturas de los dos term6metros se decide sumergirlos 

en un liquido que se puede enfriar o calentar a voluntad. Se encuen 

tra que existe una relaci6n entre los cambios en la longitud de las 
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columnas de los term6metros segdn: 

6LHg = C (6LEtoh) 

6Cual sera la lectura en el term6metro de alcohol cuando el de mer

curic indica 25( 0 )? 

13. En 1968 se defini6 una escala de temperatura llamada la "escala pra~ 

tica internacional". Su finalidad es el facilitar la calibraci6n de 

los term6metros cientfficos e industriales. En la lista que sigue se 

mencionan algunos de los puntos de referencia: 

( o C) 

Pun to triple del hidr6geno -259.34 

Pun to triple del oxfgeno -21 8 0 79 

Pun to de ebullici6n del oxfgeno -182.96 

Pun to triple del agua 0 0 01 
Pun to de ebullici6n del agua 100 0 00 

Pun to de fus i6n del cine 419.58 
Pun to de fusi6n del antimonic 6 30 0 7 5 

Pun to de fusion de la plata 961 0 93 
Pun to de fusi6n del oro 1064.43 

Convierta las temperaturas precedentes en: (a) °F; (b) 0 R; (c) K. 

{ 

~. 

' ,, 

1 4. Un term6metro de gas a volumen constante indica una sobrepresi6n de 

84(cm) de Hg a 0.00(°C) y una sobrepresion de 97(cm) de Hg a 100(°C). ~ 

6Que presi6n indicara cuando su temperatura sea la del punto de fu-

sion normal del azufre? 

15. 6Existe una condici6n en laque un term6metro graduado en (°C) tenga 

la misma lectura que uno graduado en ( 0 R)? 6Cual es el sentido fisi
co de este estado? 

16. Encuentre el estado en el cual un term6metro graduado en (K) indica 

un valor que es el triple del valor que sefiala uno graduado en (°C). 

17. Suponga que existe una escala lineal de temperatura ( 0 U) que se de

fine de modo que los puntos de fusion y de ebullicion del agua a 

101.32S(kPa) son -300 y -175, respectivamente. 6A cuantos ( 0 U) co
aesponden: (a) 451(°F); (b) 36.5(°C); (c) 478.15(K)? 
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18. Se necesita una fuerza de 4S(kN) para sujetar una superficie de 

0. ~5(m 2 ) contra un fluido. (a) ;.Cual es la presion promedio que eje~ 

ce el fluido? (b) ;.Cull es el esfuerzo cortante en la superficie? 

------+ 

19. El man6metro diferencial de agua que se encuentra en la pared late

ral de un tanque indica una diferencia de niveles de 295(mm) por d~ 

bajo de la atmosferica. Si el bar6metro senala una lectura de 

750(mm) de Hg, ;.cual es la presion absoluta en el tanque? 

20. Un cilindro vertical contiene un gas, el cual se mantiene en el in

terior mediante un embolo que se desliza sin friccion. El embolo es 

de SO(kg) con un diametro de 17 .SS(cm). Si el ambiente esta a 78(kPa) 

;.cual es la presion absoluta del gas? 

21, Se desea clisenar el sistema de elevadores para un negocio de lavado 

y engrasado de automoviles. Se dispone de un compresor que puede e~ 

tregar el aire a 7UO(kPa) manom~tricos y se necesita elevar vehfcu

los de hasta cuatro toneladas. Se espera que, a causa de una imper

feccion en la construcci6n mecanica, exista una fuerza de friccion 

de 978(:-.J) entre el cilindro y el embolo del elevador. (a) i,Cu.il es 

el diametro que se necesita para garantizar el servicio de elevacion 

de los automoviles? (b) ;.Que presion manometrica se debe tener en 

el cilindro del elevador para hacer descender uniformemente un Re

nault Mirage de 8SO(kg)? 
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Cuando un submarino se encuentra en la superficie del mar se llena 

con aire a 98.3LkPa) y luego se cierra hermeticamente para sumergi~ 

se hasta lSO(m). Si las densidades del agua marina y del mercuric 

son 10-l1(kg/m 3
) y 13595.1(kg/m 3

), respectivamente, y la aceleraci6n 

gravi tacional es 9. 81 (m/s '), (i) calcule las lecturas de los apara

tos A, B y C. (ii) Clasifique a A, By C como vacu6metros, bar6me

tros o man6metros segGn sea COilveniente. 

SECCIO:\ 
TR.~C.S\'ERSAL 

DEL 
SUllMARI:\0 

5 (m) 

1 5t1 (mj 

cle::.Je L1 
superf1cie 

23. Se necesita erigir una estructura de plastico para proteger a los 

espectadores que asisten a una exposici6n en la explanada de la 

C.U. La estructura tendra la forma de un media cilindro circular 

recto, con un di§metro de 30(m) y una longitud de 60(m). Para sos 

tener la estructura se emplean unos ventiladores capaces de mante

ner una presi6n manometrica de 10(mm) de agua. Si el material que 

se usa para la estructura tiene un espesor constante, 6cual es el 

valor m§ximo de la densidad superficial (masa/area) que puede te

ner el material? 

~1 gato hidr§ulico contiene un llquido especial de 6 = 0.8974. El 

pist6n de la izquierda es de 400(g) y el de la derecha de 9SO(g}. 

<Que fuerza F se necesita ejercer en el mango para equilibrar la rna 

sa de 1000(kg)? 
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3 S em 

ZS. Un tanque vertical de 3(m) de altura contiene 1 .S(m) agua de mar 

(' ~ l.US). Una c1pa de 90(cm) de aceite (c ~ 0.8) flota encima del 

agua. LaJ~ule la altura que se necesita para que una columna de agua 

salada ejer:a la misma presi6n en el fonda del tanque. ~Podrla con

tener el tanquc el aceite necesario para que se ejerciera la misma 

prcsi6n en cl fonJo del tanque? 

2~· ~(~Jl cs lJ presi6n arnbiente de la localidad geogr(fica donde se en

cuentra el cc~~cnsador? 

Condensador 

- -t-

1 j 1 0 8 . 3 0 3 mm 

_l __ II 
6:13.59:0 

~ 
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27. La lectura del medidor de gasolina de un autom6vil es proporcional a 

la presion manometrica en el fondo del tanque. Un tanque de 18(cm) de 

profundidad (70(cm) de ancho x 48(cm) de largo) contiene accidental

mente 17(dm 3
) de agua. (a) Si en estas condiciones el medidor indica 

"lleno" i.Cuanta gasolina contiene? (b) i.Cual es el valor y que ocupa 

el aire? (c) i.Cual es la lectura del man6metro A? 

AIRE 

GASOLIM 0.68 

18 em 

AGUA 

28. El diametro int~rior del tubo es l(cm) y el fluido es mercurio. i.Cual 

sera la altura en cada rama del man6metro cuando se viertan 10(cm 3 ) de 
agua en el lado derecho? 

AGUA 

1 2 ern +- 15 em 

MERCURIO 
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29. En un tanque vertical cillndrico que se halla abierto en la parte supe

rior se encuentran 2.5(m) de agua. En la pared lateral, a una altura de 

0. 7(m) por encima del fondo, se conecta un manometro en forma de U 4uc 

contiene mercuric. El nivel de equilibria del man6metro se encuenrr"' ~'' 

(em) por debajo de la conexi6n con el tanque. Calcule la distancia cntn: 

los niveles del mercuric en cada rama del man6metro. Al conectar el ma

n6metro al tanque se permite que se escape el aire de la rama de conc~16n 

30. Un tanque cillndrico cerrado de 3(m) de altura contiene inicialmente a•

re a la presion ambiente y c.S (m) cle agua. En la superficie latcr:Jl, a 

0. 7(m) par encima del fonda, se conecta un m:l!l6metro en formct ue U que 

contiene mercuric. El nivel de equilibria del man6metro se encuentra ~U 

(em) por debajo de la concxi6n con el tanque. \1 conectar el man6metro 

al tanque se permite que se escape todo el ai re de Ia ram:~ de conexi on 

Si se permite que el agua salga lentamente por una v§lvula en el fonda 

del tanque hasta que se alcance el equilibria, calcule (a) la dis tan cia 

entre los niveles del mercuric en cacla rama del man6metro; (bJ <,Puede 

calcularse la presi6n del aire que queda en el tanque? Si es asl, calcu

lela; (c) i.Puede conocerse la elevaci6n del agua que queda en el tanque? 

Si es as1, encuentrela. 

31. Cuando se vierte un fluido en un tubo en U y ambas ramas se encuentran 

abiertas al ambiente, se observa que el nivel en cada rama es igual. A 

este nivel se le conoce como el nivel del equilibria, Si se conecta la 

rama izquierda a un tanque que tiene un gas a 80 (kPa) y el fluido del 

man6metro es mercuric, calcule: (i) la diferencia en el nivel del mer

curia en cada rama; (ii) la altura del mercuric en la rama derecha si 

se mide desde el nivel de equilibria. Responda a las preguntas (i) y 

(ii) si el diametro de la rama clerecha es la mitad del diametro de la 

rama izquierda. La presi6n del lugar es 101,325 kPa. 

32. Por el tubo circulatetracloruro de carbona (6; 1.595) cuando la difere~ 

cia en los niveles del Huido manometrico (6; 1. 75) es 10(cm). ;.Cu§l es 

la diferencia entre las presiones absolutas de los puntas A y B? 

• 
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10 em 

1 . 7 5 

33. En la rama de la izquierda se tienen 10(cm) de tetracloruro de carbona. 

La lectura del aparato corresponde a la diferencia entre los niveles de 

las columnas de mercuric. Calcule: (a) la lectura cuando no hay caida de 

presion en la tuberia (el ducto contiene agua pero no hay flujo); (b) la 

diferencia de presiones en el tuba cuando el nivel del mercuric es igual 

en las dos ramas; (c) la diferencia de presiones en el ducto cuando la -

lectura es 20(cm). 

10 em 
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340 Por el tubo circula gasolina (6 = Do 72) 0 Cuando la presi6n manomt'!"trica 

de A es ZOO(kPa) la diferencia en los niveles de las columnas de mercu 

rio es 1o62(m) i.Que distancia hay entre la parte superior de la columna 

de mercurio de la derecha y la pared del tubo por el que fluye la gaso
lina? 

GASOLINA 

350 La diferencia de niveles entre las columnas de mercurio cuando la presion 

en A es la ambiente es la "lectura de equilibria" 0 Si para el apara'to del 

problema precedente se tiene una lectura de equilibria de ~oS(cm) y ~.~ 

lectura de operaci6n (con la gasolina fluyendo) de lo 75 (m), calcule: (i) 

la presi6n absoluta en A; (ii) la distancia que hay entre la parte supe

rior de la columna de mercurio de la derecha y la pared del tubo por el 

que fluye la gasolinao 

360 Calcule la lectura del aparato que estii en el tanque de aceite 

15(c~r 
-- -f - -

15icm) 
t--

25(cm) 
__ l 

A ire ' 25(cm) de Hg Vaco 

AGUA 6= 1 
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37. Calcule la diferencia de presiones absolutas entre los puntos A y B si 

el fluido que fluye a Z5(°C) es: (i) agua ; (ii) benceno. 

; __ 3_;;_._:\Lcm) 

Liquido 

A B 

38. 6Puede calcularse la lectura del aparato C? Si es asi, hagalo. Sino, 

calcule todo lo que le sea posible acerca de la presion del aire en el 

tanque C. La lectura del aparato B es 3S(kPa)man. 

T 
AIRE 

5l(cm AIRE 60(cm) 
Hg AGUA 

0.8 

90(cm) 

25(cm) 
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39. Calcule P A - P
8 

r:
~agua 

:=:=:=:=:=:=:=:=:=~====~===:=::Jaire y=ll.7816(N/m 3 

1.85(m) 

1. 2 ( m) 

''./ I 

- _:_ ______________ _L. 

40, Calcule la diferencia de presiones entre los puntas I y II. 

t 
HzO 

-T- r.r 
60(cm) -- T-- H2 0 

-+- 80(cm) 

__ f ___ _l __ 60(cm) c 0.8 
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41. Calcule la presion absoluta en el punta A. 

r 
j 25(cm) 

~~~- ___ L H20 

42. Los man6metros inclinados se emplean para medir diferencias de presiones 

muy pequefias. El del dibujo tiene un recipiente de 9(cm) de diametro y 

una rama de lectura de 6(mm) de diametro, el fluido manometrico tiene 

6 ~ 0.827 y el angulo es a. ~ 28( 0
). La longitud de la rama (a partir del 

origen 0) es 60(cm) y su extrema esta abierto al ambiente. 6Cual es la 

presion maxima PA que se puede medir con este aparato? 
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43. Es!a clase de man6metros se emplea para medir con exactitud diferencias 

de presiones que son muy pequenas. Calcule la iectura del aparato L cua~ 

do PA P8 9(mm) de agua. LGs recipientes son cilindros circulares re~ 
tos; el area transversal del tuba entre ellirea transversal de cada reci-

piente es 0.01. 

y• 9.8(kN/m 3
) 

y•9. 8( kN/m 3
) 

L 

j_ 

y•l0.58(kN/m 3
) 

44. Un cierto gas se encuentra encerrado en los cilindros A(DA• lO(cm)) y -

B(d
8

• 3(cm)). El ne6n ejerce 95(kPi), mientras que el gas ejerce 300 

(kPa) en A y 3.4 (MPa) en B. <Cual es la masa del embolo que cierra los 

cilindros A y B? 

A 

r--
,._~ 

>:eon 

1.. 
B 

-.::::: 
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- 45) Indique la frontera de cada sistema y clasiffquelo como: 

abierto, cerrado o aislado. 

(a) un autorn6vil en rnovirniento; (b) una ella de presi6n con agua 

hirviendo; (c) un ser humane; (d) un rro; (e) el planeta tierra y 

su atm6sfera; (f) un cornpresor de aire; (g) una cafetera y (h) un 

terrno. 

- 46) Clasifique a las variables siguientes como intensivas o exte~ 

sivas, segGn corresponda. Senale las razones que lo conduzcan a 

esta clasificaci6n en cada case. 

(a) color; (b) !ndice de refracci6n; (c) presi6n; (d) forma; (e) 

tensi6n superficial; (f) volurnen; (g) olor; (h) peso; (i) rnasa; 

(j) densidad y (k) fuerza. 

47) El queros~n tiene una densidad relativa de 0.81 ccu~l es la 

altura de una columna de queros~n en el D.F. (g = 9.78 rn/s 2
) que 

represente una presi6n de 2000 Pa? 

- 48) En un cierto dfa en que el bar6rne.tro indica una altura de 74 

ern. de mercuric (p = 13595 kg/rn 3
), la lectura de un vacu6rnetro es 

0.11 bares. lCU~l es la presi6n absoluta que corresponde a esta 

lectura? 

- 4 9) El agua ( 6 = 1. 00) es pr~cticarnente inrniscible con el benceno 

(6 = 0.879). Si la lectura en el rnan6rnetro es ~Z 37 em lCU~1 

es la diferencia de presiones entre los puntos a y b? lEntre los 

puntos a y c? lEntre los puntos b y c? lEntre los puntos c y d? y 

lEntre los puntos a y d? 
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Benceno 

Agua 

50) Una de las ramas de un tubo Y invertido se coloca en un l:lqul \ 

do de densidad desconocida mientras que la otra rama se coloca en 

agua. 

Se succiona una parte del aire contenido en el tube, hasta 

que el liquido desconocido se eleva a una altura de }}.1 em sobre 

el nivel que alcanza en el recipients y el agua alcanza una altura 

de }O em por encima del nivel en su recipiente. 

a) ~ Cu<h es la densidad del l:lquido desconocido ? 

b)~ Es posible conocer el valor de la presion del aire que que

da atrapado dentro del tubo en Y sin necesidad de conocer la pre -

sion ambiental ? 

}O c~ I )J,l em 

Agua 
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51) El dispositive de la figura se encuentra a 20°C, Calcule la 

presion ab~oluta en el puntc A, A esta temperatura el mercurio y 

el agua tier.en densidades relativas de 13.595 y 1,00 respecti-

vamerte, la presion ambiental es 1,01325 bar , 

'~ 
" '• .. ,~ ... ;-:~ 
:·A· .. ····"<''--'-'~~··.:1 \,/ .. \.'• .. / . ·I 

"'----- ' . ' 

~1ercuri o Agua 

-52) Cuando Celsius propuso su escala, sugirio que los val ores arbi 

trarios para la fusion del hielcy la ebullicion del agua fueran 

1G0°C
1 

y 0°C
1
respectivamente (lo inverso de lo que se acepta hoy en 

dia), Exprese lastemperaturas siguientes en °C
1

, 

(a) normal del ser humano, (b) promedio en la superficie del sol, 

(c) del cero absoluto y (d) promedio en C.U. 

-53) Un termometro de resistencia electrica esta formado por una-

lambre de platina, cuya resistencia es una funcion conocida de la 

temperatura, Se puede suponer ademas que la resistencia del term~ 

metre varia linealmente cor. la temperatura. Si se sabe que en el 

punta de ebullicion del azufre (44~.6 °C) y de fusion del oro 

(1063,0 °C) la resistencia del termometro es 24.82 y 33,60 Ohms 

respectivamente, 

a) Encuentre la ecuacion que relaciona a la temperatura con la re-
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sistencia (T=f(r)). &Cuantas constantes desconocidas aparecen? 

b) Calcule la temperatura de un sistema para el cual la resisten

cia del termometro es JJ.l Ohms. 

c) Encuentre la ecuacion que relaciona a la temperatura absoluta 

con la resistencia. 

54 ) Escriba Q(+) y W(+) para el calor y el trabajo que se transmi 

tan bacia el sistema y Q(-) y W(-) para estas magnitudes que se 

transmitan desde el sistema. Si no hay calor o trabajo escriba 

Q(O) o W(O). Considere los casos siguientes (el sistema aparece 

subrayado); 

a) El aire de una llanta a la que esta conectada una bomba de ma-

no. La bomba se acciona enviando aire al interior de la llanta. 

Suponga que la bomba, la manguera de conexion y la llanta son adi~ 

baticos. 

b) El ~~ liquida y ~ ~2£ encerrados en un recipiente metali

co de paredes rigidas. El recipiente se coloca en una estufa, prQ 

duciendose un aumento en la presion y en la temperatura de su con-

tenido. 

c) El sistema en (b) hace que explote el recipiente metalico y se 

disperse en una atmosfera fria. 

d) El liquido gn gn 1£D~ aislado. El liquido llega al reposo 

luego de un estado inicial de agitacion turbulenta. 

-ss) Una cierta cantidad de gas ejerce una presion uniforme de 

l.J5 bar (manometricos) sabre un piston de 25.5 em de diametro, 

hacienda que se desplaze 15 em . 6Cual es el trabajo que realiza 

el gas?. En un barometro se lee una columna de 29.92 pulgadas de 

mercurio (1 pulgada es igual a 2.54 em), 
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- ~6) El piston de la figura tiene un diametro de 15 em y un peso 

de 35,6 N. Cuando se eneuencra a una distaneia x=26 em, la pre -

sian en el gas atrapado en el eilindro es 1,01325 bar Si la pr_s: 

sion es inversamente proporeional al volumen, ealeule el trabajo 

que se requiere para situar el piston en x=6,5 em, Considere que 

el piston se mueve sin frieeion, 

15 em 

-57) Una eantimplora tiene una masa de 500 g y una eapaeidad ealo

rifiea despreeiable, En su interior se eneuentran 750 g de agua y 

lOG g de hielo a coc, Esca eantimplora se deja eaer desde un glo

bo aerostatieo haeia la tierra, 

Luego de la eaida se encuentra que la temperatura de la can -

timplora y su eontenido es 298,15 K, Si durante el impaeto n2 se 

oomuniea energia al suelo,iCual era la velocidad de la eantimplora 

un instante antes de su aterrizaje ? 

El calor especifico del agua es 4,1868 J/gK, Se sabe que 

cuando se funde un gramo de hielo se desprenden JJ5,0 J 



TEMA I I 

PROPIEDADES DE LAS SUSTANCIAS 

1. En un cilindro que cuenta con un embolo se comprime una sustancia simple 

compresible desde 10S(kPa) y 15(dm 3
) hasta 420 (kPa), segQn una trayect£ 

ria dada par P = a V + b, en donde a = -37(MPa/m 3
). i.Cuanto trabajo hace 

o recibe el sistema durante el proceso? Represente el proceso en un dia

grama con las coordenadas adecuadas. 

2. En un cilindro que cuenta con un embole que se desliza sin fricci6n se en 

cuentra una sustancia simple compresible. La pared exterior del embolo se 

encuentra en contacto con el ambiente. La sustancia se encuentra inicial

mente a 1.4 (MPa) y 30 1itros y se expande hasta 60(dm 3
). Se sabe que el 

embolo tiene una secci6n transversal de 14.0 (dm 2
) y que el proceso cuasi 

estatico sigue la relaci6n P V'= constante. Calcule: (a) el trabajo que h 

ce o recibe la sustancia, (b) el trabajo que hace o recibe la atmosfera y 

(c) el trabajo neto que entrega o recibe la sustancia. 

3. Un fluido compresible pasa cuasiestaticamente desde 140 (kPa) y 170(dm 3
) 

hasta 85 litros. El proceso se efectGa en un cilindro que dispone de un e~ 

bolo que se mueve sin fricci6n y puede seguir cualquiera de las trayecto

rias que siguen: (i) P Vv = constante; (ii) P V = constante; (iii) P \' 

ln (V) = constante. (a) i,Cual de las trayectorias posibles requiere del tr 

bajo menor? (b) i,Cual requiere del trabajo mayor? Compruebe su respuesta 

gr4ficamente. (c) Calcule el trabajo necesario en cada una de las trayecto

rias. 

4. Una sustancia simple compresible se encuentra a 415 (kPa) en un cilindro 

que tiene un enholo que se mueve sin fricci6n. El dmbolo se encuentra det~ 

nido desde el exterior mediante un mecanisme adecuado (un resorte o un amo 

tiguador). En un proccso cuasiestat.ico se hace que el fluido vaya de 5. 5 -

litros a 22 litros. Calcule el trabajo que hace o recibe el sistema en ca

da uno de los cases que siguen: (a) la fuerza que se opone al embolo es di 

rectamente proporcional al volumen del sistema; (b) la fuerza que se opone 

al ~mbolo es directamente proporcional a la raf: cuadroda del volumen del 

sistema. 
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5. Un fluido compresible se encuentra originalmente a 140(kPa) y 150 litros, 

pasando a 30 litros a lo largo de un proceso que se puede describir ana

liticamente segun py1.2 = constante. Calcule la presi6n final y el trabajo 

que hace o recibe la sustancia. 

6. Senale la fase que se especifica con cada par de propiedades que siguen 

(que refieren al fre6n -22): (a) 5("C), 345 (kPa); (b) 16("C), 0.7803 

(cm 2 /g); (c) 27("C), 1101 (kPal;(d) i,Esti'i perfectamente determinado el es 

tado intensive en cada uno de los cases precedentes? 

7. Dos tanques contienen una misma sustancia y se encuentran a la misma pre

si6n, pero el tanque A tiene una masa rnA y una calidad xA, mientruque el 

tanque B tiene una masa m
8 

y una calidad x
8

. Si se mezcla isobaricamente 

el contenido de los tanques, de tal manera que el volumen resultante sea 

igual al volumen de A m~s el volumen deB, i,Cual sera la calidad resultan 

te (en funci6n de rnA, ~· xA y x8 )? Dibuje el proceso en un diagrama (v,P). 

s. Una cierta cantidad de agua a 1.375 (MPa) tiene una humedad del 90% i,Que 

porcentaje del volumen de la mezcla corresponde al lfquido? 

9. Un tanque de acero de 285 (dm'l tiene 135 (kg) de fre6n-12. Si la presi6n 

en el tanque es 1.12 (MPa), i,cual es la calidad de la mezcla?. i.Que ocurre 

con la presi6n y con la calidad cuando se hace variar la temperatura del -

del tanque? Represente esta situaci6n en un diagrama (v, P). 

10. Complete la tabla que sigue, que contiene valores de propiedades del agua. 

a 

b 

c 

ch 

d 

e 

f 

g 

h 

k 

t ( o C) 

229.28 

371. 11 

115.56 

93.33 

176.67 

93.33 

204.44 

P(kPa) 

2757.89 

3447.37 

6894.73 

5515.79 

11 a 3. 16 

40.0 

x(\) v(cm 3 /g) 

72.5413 

43.6996 

90 
208.8840 

7634. 2 

h (JIg) 

2326.04 

311 2. 24 

2093.44 

8 7 2. 0 

u(J/g) 

2611.26 

677.75 
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11. Uhtcnga el valor de La prcsi6n y de La dcnsldad y calcule el volumen de 

1 (k[;) Je amonlctco a 32( 0 C:) y una calidad de 0.85. 

1 I. Complete let tabla que sigue, que contiene valores de propicdades del 

fre6n 12 

a 

b 37.78 

c 

ch 

d 

e 60.0 

f -1 2. 22 

g 43.33 

h 

4 8. s y 

P (kPa) 

1 2 4 1 . 0 5 

620.53 

55 1 . s 8 

110 3. 16 

6 89. 47 

-182.63 

965.26· 

x( ",) v(cm'/g) h(J/g) 

1 3. 910 0 

1 24.68 

195. 39 

0.8116 

70 

209.55 

0. 8222 

u(J/ g) 

1 y 1 . 50 

7 7. 1 3 

174.64 

1 '\. Un tanque cerrado contiene agua y su vapor en equilibria a 143(°C). El ni

vel del liquido J'<H encima del fonda es 8.-l(m) (a) Calcule las presiones 

que se miden en la tapa yen el fonda del tanque. <Esta su resultado en op~ 

sici6n a la dcfinici6n de un estado de equilibria? 

14. Un cilindro que tiene un ~mbolo contiene bi6xido de azufre, el cual sufre 

un proccso cuasiestitico. Los valores de las propiedades se presentan a 

continuaci6n: 

P(k Pal v(dm 3 /kg) 

345 124.86 

276 1 49. 8 3 

207 1 8 7. 2 8 

138 268.44 

69 474.45 

a) Calcule el trabajo que hace el bi6xido de azufre. 

b) El trabajo neto que se entrega al exterior, si el ~mbolo esta en contac 

to con la atm6sfera y corre sin fricci6n. 

c) El trabajo neto que se entrega al exterior si el embole esta en contac

to con la atm6sfera y la fuerza de fricci6n es proporcional a 0.2 P. 
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15. Indique en cada uno de los_estados que siguen si se trata de lfquido sub

enfriado, de vapory agua en equilibria o de vapor sobrecalentado: 

(i) 12-1( 0
() y 153 (kPa) 

(ii) 0. 365 (~!Pa) y 0.-13 (m 3 /k~) 

(iii) 163( 0 () y 0. 29 (m 3 /kg) 

(iv) 217(kPa) y 119( 0
() 

LV) 3U3['C) y 0.01(m 3 /kg) 

(vi) 5.7(kPa) y 3-1( 0
() 

(vii) 54 (kPa) y 3.076 (m 3 /kgl 

(viii) 326(°C) y 0.013(m 3 /kg) 

(ix) 155('C) y 1.096 x 10- 3 (m 3 /kg) 

(x) 874.14( 0
() y 22.0901Pa) 

16. Encucntre los volGmenes especfficos que corresponden a los estados que se 

especifican: 

a) bi6xido de carbona con una humedad del 941 a -18(°C) 

b) amoniaco a 30('C) con una calidad del 75% 

c) oxigeno a 10-Lk) con una humedad del 28% 

d) freon I~ a SS('C) con una humedad del 85', 

e) nitr6geno a 90(K) con una calidad del -10% 

f) agua a 77 (kPa) con una humedad del SH 

g) fre6n-12 a 220 (kPa) )' 37('C) 

h) amon1aco a 48 (kPa) y -43('C) 

i) agua a 13 U!Pa) y 2-18 ('C) 

j) bi6xido de carbona a 3 (MPa) y 30('C) 

17. Un tanque de acero conticne 0.272 (kg) de vapor de agua saturado y seco a 

150('C). El tanquc sc calienta basta 93.S('C). (a) Haga un esquema del pro

ceso en un diag1ama (v, P). (b) <,Que porcentaje del volumen final le corre~ 

ponJc e1l lfquido? (c) ;,Cueil es la mas a del llquido en cl estado final? 

13. Un tan4ue de acr1lico transparente de 1 S (dm 3
) contiene 1 O(kg) de una me:

cla de agua y vapor a 30("C) ~Qufi ocurre con cl nivel del lfquido si el 

tanque se calicnta cuasiestiticamente? ;,Asciende o desciende? Respalde su 

respuesta con un esquema en un diagrama (v, P). 

1n. Se extrae isot~rmica y lentamente fre6n-12 de un tanque cilfndrico de 25(cm) 

de di§metro, hasta que el nivel disminuye en 18(cm). Si el proceso ocurre a 

20(°C) ~cuiinto freon se ha extrafdo? 

20. En una planta criogenica se tiene un tanque de acero inoxidable a ZOO litros 

que contiene 200(kg) de oxigeno a -183.15( 0
(). Calcule: (a) el porcentaje 

en masa del lfquido; (b) el porcentaje en volumen del lfquido. 
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21. Un tubo de vidrio hermeticamente sellado contiene amoniaco gaseoso a 40('C). 

Aunque es imposible medir directamente la presi6n del gas, se cree que se 

puede conocer su valor enfriando el tuba, ya que se observa que a b("C) se 

forman unas gotitas en la pared interior del tuba. ~cuanto es la presiOn -

del amoniaco a 40('C)? 

22. Un kilogramo de amoniaco se encuentra en un cilindro que tiene un embolo 

que se desliza sin fricci6n. En un proceso se comprime el amoniaco cuasie~ 

tiitica e isotermicamente desde 125 [kPa) hasta que se obtiene liquido satu 

rado a 1554.3 (kPa). <Cuanto trabajo se necesita? 

23. En una locomotora de vapor se expande agua en un cilindro con un embolo. La 

expansion ocurre desde 400 (.kPa) y una calidad del 80(%) hasta 0.1 (MPa) a 

lo largo de una trayectoria definida por Pvl.OS = constahte. (a) Dibuje el 

proceso en un diagrama (v, P); (b) calcule el trabajo de expansion. 

24. Un dep6sito hemisferico de 120 litros contiene amoniaco a 31('C) en tales 

proporciones que el volumen del gas es dos veces el volumen del llquido. M~ 

diante un sistema de bombeo se introduce amoniaco al tanque en forma cuasi

estatica e isotermica, hasta que en el dep6sito se tienen 30(kg) (a) 6Cuiil 

es la relaci6n de los volfimenes del gas y del liquido en el estado final? 

(b) <Cual es la masa del amoniaco gaseoso en el estado final? 

25. En un cilindro vertical que cuenta con un embolo perfectamente lubricado 

se encuentra (kg) de agua con una humedad del 10(%). El area del embolo 

es O.S(m 2
) yen las condiciones iniciales el resorte toea apenas su cara 

superior, sin ejercer alguna fuerza. Cuando el cilindro se calienta se el~ 

va el embolo, empujando al resorte, el cual sigue la ley de Hooke con una 

constante de 100 (N/cm). Si el agua pasa de 110('C) hasta ZOO('C), <que 

presiOn alcanzara? 



- 25 -

2b. El acetona tiene a c0(°C) y 101.325 (kPa) una 

X = 
b. 119 X 10- 1 O 

Pa \. un:1 J 0.--- (g/cm 3 ) 

1.487x1o-' 
(K) , una 

a) llalle una exprc'slon para (C!'/ ·I)\· en tcn:tino,; de 8 y y 

b) iQL16 presi6n sc alcan:ar§ cuar1Jo se c~1lienta acetona isom~tricamente 

Jesde 1Ul.~~S (J...PaJ )' 20(°C) hasta :icl('C)? 

c) ~Cull es cl cambia en el volumen del acetona si su estado cambia de 20 

l ' C) ,. I U 1 . 3 : 5 l k P a) has t a 0 ( ' C) )' 1 . 0 1 3 :: 5 ( ~IP a) . 

27. Un submarino sc sumerge hasta una profundidad de 1700(m). Si la temperatu

ra se mantiene constantc ~- cl agua marina tiene un coeficiente de compresi

bilidad isotermico const:J::tc• Jt l.:i51 x 10- 10 Pa-
1

, ~cual sera el error en 

el calculo de la presi6n ct u~ punta cualquiera del casco si se supusiera 

que el peso espec{fico del agtla Je mar ~icnc cl valor constante de 10 058.1 

(:"-JIm 3
) , que e s e 1 v a lor en l d sup e r f i ~.· i e ? 

28. Si larelaci6n funcional c~:tre las propiedades de una sustancia simple com

presible es P v = D I Jondc V es una constante, calcule Q y S. 

29. Si la ecuaci6n que relaciona las propiedades de un fluido es de la forma 

Pv = C T( 
1 

+ap) donde C y :1 son cons tantes, calcule 3 y y. 

30. Calcule el trabajo que sc necesita para que 15(cm 3
) de mercuric pasen de 

0(°C) y 101.325 (kPa) hasta =~:i.15(K) y 101.:525 (\IPa). La densidad del me!:_ 

curio es 13.595 (g/cm 3
) v su coef1c1ente de compreslbilidad 1sot~rm1ca t1e 

ne el val'or de: (a) 3.8- x 10-
11

(Pa- 1
) (b) o.,;' x 10- 11 (Pa- 1

)- 1 x 10-"P, 

donde y se mide en (Pa- ') y P se mide en [PaJ. 

31. Un tanque de acero de 1 . .J(m 3
) contiene aire a 101.325 (kPa) )' 24('C). 

~lediante la apertura de um valvula se permi te que salga el gas' hasta 

que en el tanque se llega a 5.5 bares y 15('C). ~Cufil es la masa de 

aire que escapa? 

32. Un deposito met:llico de 2.8(m 3
) contiene <lire a 137(kPa) y 18('C). Las 

condiciones en el tanque se cambian a 3.45(~1Pa) )' .J9(°C) mediante el 

bombeo de aire desde el exterior (a) Calcule la masa del aire que se 

bombea. (b) Calcule el volumen que le corresponde a esta masa si sc mi 

diera a 101.325(kPa) y 273.15(K) (c) ~Cual serfi la presion dd ane s1 

se deja que el deposito se enLr1e hasta 18('C)? 
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3,. Un globo aerostatico se infla hasta 2(m 3
) cuando esta al nivel del mar, 

donde la presion ambiente es 755(mm de Hg). <Cual sera el volumen del 

globo cuando ascienda a una altura donde la presion sea 10(mm de Hg)? 

Suponga que la temperatura del gas se mantiene constante y que el globo 

es infinitamente extensible. 

3~. Una campana de buceo (que consiste esencialemnte de un cilindro sin la 

tapa de la base) contiene 3(m 3
) de aire cuando se encuentra en la cubier 

ta de un barco. 6Qu~ volumen ocupara el aire cuando la campana baje a -

una profundidad de SO(m)? Considere que la densidad del agua de mares 

1.025 (g/cm 3
) y que la temperatura a SO(m) es la misma que en la super

ficie. 

35. Cual es la diferencia de presiones que se necesi ta establecer en los e~ 

tremos de un popote vertical que mide 15(cm) para poder beber agua de 

jamaica? Calcule un valor aproximado de la expansion de los pulmones -

necesaria para lograr el vacio adecuado en la parte superior del popote 

se encuentra en el D. F. 

36. En un experimento para la estimacion de la masa molecular de una susta~ 

cia gaseosa se colocan 33.5 (mg) en un tanque de 250(cm 3
), manteniendo

lo a 152(mm de Hg) y 25(°C). 6Cual es la masa molecular de la sustancia? 

37. 6Es posible que 131 (g) de xenon encerrados en un tanque de 1 (dm 3
) ejeE_ 

zan 2026.5 (kPa) a 25(°C), suponiendo que se comporta como un gas ideal? 

Si noes posible, <que presion ejerceria? 

38. Mexico envia gas natural (esencialmente metana, CH,) a los Estados Uni

dos. La unidad en la operaci6n comercial es el "millar de pies cubicos", 

volumen que se mide a 101.325 (kPa) y 0(°C) 6Cual es la masa de metana 

que corresponde a un millar de pies cGbicos? 

39. Con una balanza analitica se mide la diferencia en la masa de un reci

piente conico cuando se llena con un gas perfecto y cuando esta vacfo. 

El valor que se obtiene es 2.5(g). El gas llena el recipiente a 0.875 

(MPa) y ZSCCl. El radio de la base del cono es 35(cm) y al altura es 

11 (em). <Cual es la sustancia gaseosa? 
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40. La temperatura de la atmosfera se puede valuar segGn 

T 
T 

23CC)- 7.312 X 10-
3

(
0 C/m)·Z 

-55( 0
() 

0 < Z < 10668(m) 

Z > 10668(m) 

Se considera que Z es cera al nivel del mar. Deduzca las funciones -

que representen la variac ion con respecto a la altura de: (a) la pr."'_ 

sion y (b) la densidad. En ambos casas, la funci6n debe ser valida -

hasta 2SOOO(m). Considere que la constante del aire es 287(J/(kgK)). 

41. Se emplea una celda experimental para estudiar la adaptJci6n de losS."'_ 

res humanos a la vida subacuatica durante periodos largos de tiempo. 

La celda es un cilindro de acero de 3(m) de alto y 3(m) de diametro 

que tiene una salida circular de 1 (m) diametro para que los buzos pue

dan entrar y salir. Esta salida no tiene puerta. La temperatura en el 

interior de la celda se mantiene en 27(°C) gracias al empleo de unos -

calentadores electricos. La celda se llena en la superficie con un gas 

perfecto, cuya constante es 315(J/(kgK)), un dfa en que la presion -

barometrica es 101.325 (kPa). (a) <.Cuantos kilogramos de gas se necesi 

tan para llenar la celda? (b) Si la cantidad del gas en la celda es 

constante, calcule la longitud de la entrada cilfndrica para que el agu 

no pene~re en la celda, considerando que sabre la superficie del mar la 

presion fluct4a entre 712 (mm de Hg) y 780 (mm de Hg). La densidad del 

agua marina es 1041 (kg/m 3
) y la del mercuric es 13793.25 (kg/m 3

) • 
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· ~2. l:n un tubu en U de 1 (em' j de secc i6:1 transversal, solJado por uno de 

"'' extremos v lleno de mercurio, se introducen 25(cm 3
) de aire a 

c',1 (°C) de tal manera que los meniscos del mercurio en ambas LJD1as es 

t:'in al mismo ni\·el. EJ aire Jel tubo se calienta posteriormente has-

ta "0(°Cj. Calcule: (a] Li c!iferencia de nivel entre los meniscos del 

mercurio en c~Ja rama. (b) Ll presion fina: del air>: atrapado. Consid':'_ 

re que la presion aP.Jbiental es -~.13(kPal v la clensiJad Jel mercurio 

es 13.59S(g/cm'). 

43. Dentro de un cilindro con un embolo m6\·il lubricado perfectcJmente se

encuenlra una cantidad de oxigeno a 80('C) y a 11n vacio de 320 (mm de 

Hg). El g:Js se comprime isot~rmica y cuasi<esUiti camcnte hasta una pre

sion m<lnometrica de 12 bares. <.Cucil es el trabajo por uniJad de masa 

del oAfgeno que se necesita? 

44. Una instalaci6n de turbina de vapor de 100 000 (kW) de potencia cons!:'_ 

me 0.37(kg) de combustible por cada (kl'i·h) <.Cual es el gasto masico 

(en(kg/h)) de los ventiladores que envian el aire al hagar de las ca! 

deras, si se sabe que para quemar 1 (kg) de combustible se necesitan 

1S(m 3
) de aire, medidos a las condiciones normales? 

45. La medida del volumen de un gas perfecto puede dar una idea de su estru~ 

tura molecular. Establezca si lamolt'cula del oxfgeno es verdaderamente 

diat6mica, sabiendo que 5(g) ocupan ~ litros a 1S0(°C) y 137.3(kPa). 

<Cual seria la presion del gas si la molecula estuviera formada por tres 

atomos? (A esta forma molecular del oxfgeno se le llama ozona, O,). 

46. En el extrema sellado de un tuba en U se encuentra C~trapado un gas ideal 

(Cv = 3.14(J/gK] y R = 2.08 (J/(gK)) de tal suerte que el nivel del mer

curia en el tuba que contiene al gas se encuentra 10(cm) por debajo del 

nivel del mercurio en la rama abierta a la atmosfera. T~Ato el gas como 

el mercurio se encuentran a 22(°C). Posteriormente se agregan 1.5 x 10-• 

(m 3
) de mercurio en la rama abierta. Si la secci6n transversal del tuba 

es 10(mm 2
), la densidad del mercurio es 13.595 (g/cm'), la presion am

biente es 78(kPa) y aceleraci6n gravitacional es 9. 78(m/s 2
), calcule: 

(a) la longitud de la columna del gas luego de la adici6n del mercurio, 

si en las condiciones originales la longitud era de ZS(cm], (b) la dife

rencia de nivel entre las columnas de mercurio, (c) la presion final del 

gas y (d) la densidad final del gas. 
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47. Un tanque cilfndrico cerraJo hcrmeticamentc de 3(m) Je alto contll'llC 

inicialmente aire ala presion ambiente v :.S(m) de agua. En 12 supe_r:_ 

ficie lateral, a 70(cm) par encima del fondo, se conecta un man6metro 

en U que contiene r1ercurio. 1:1 nivel de equilibria del man6metro sc e1_1_ 

cuentra a 0.2(m) por Jeb~.o de la conexi6n con el tanque. Al conectar 

el man6metro al tanquc se permite que se escape todo el aire de :a rama 

de conexi6n. S1 se Jej~ que el agua salga muy lentamente por una ~ilvu

la en el fonJo Jel tanque hasta que se alcance el equilibria, calcule 

(a) la distancia Y entre los niveles del mercuric en cada rama del rnan6 

metro. (b) Puede calcularse 1• presion del aire que queda en el tanque? 

S1 es asi, calc(llela. (c) ~Puede conocerse la elevaci6n del agua que 

queda en el tanque? Si es asi, encuentrela. 

48. El tiro de unamina tiene una profundidad de l(km). Si la temperatura 

tiene el valor constante de ~3('C). 0Cual es el error que se comete 

cuando se pronostica el valor de la presion en el fonda de la mina con 

siderando que la densidad del aire tiene el valor constante que se m~ 

de en la superficie 7 La presion del ambiente en la boca de la mina es 

98(kPa). 

49. Calcule el valor del coeficiente de expansividad isobarica y del de com 

presibilidad isotermica para el nitr6geno, el hidrogeno, el oxfgeno y el 

monoxide de carbona si cada gas se encuentra a 1.2(~iPa) y 430('C). 

50. Calcule el valor del coeficiente de expansividad isobarica y del de CO'!!_ 

presibilidad 1sotermica para el fre6n-12 a 276(kPa) y 36.7('C) emplean

do: (a) las tablas de propiedades P, v, T y (b) la ecuaci6n de los gases 

ide ales. Compare los resultados de (a) y (b). 

51. Compare los trabajos que se necesitan para comprimir lO(gmoll de un gas 

iJeal y lO(gmoll de un llquido desde lOO(kPa) hasta lO(~!Pa). En cada ca 

so el proceso se hace reversible e isotermicamente a Z6(°C). La densi

dad del liquido es O.S(gm0 1/cm 3
) y su coeficiente de compresibilidad 

isotermica es 4.935 x 10- 11 (Pa- 1
). 
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52. Es un heche experimental que para todas las sustancias en el punta 

crltico se 

. 'p J 
'- ~ V T 

cumplen las 

a 2 P I (JVT) 

relaciones que siguen: 

0. ;.Cuales ecuaciones de estado de las 

P.C. P.C. 

que se escriben a continuaci6n satisfacen estas relaciones y en qu~ 

condic ioc,es lo hacen? (a) la ecuaci6n del gas ideal; (b) la ecuaci6n 

de var. der llaals; (c) la ecuaci6n de Redlich y Kwong. 

5~. Calcule un valor aproximado de las constantes crfticas (Pc, vc, Tel 

de una sustancia cuyas constantes de van der Waals son: a= 76.0951 

lkPa·dr.:'/gmol 2
) y b = 2.26 x 10- 2 (dm 3 /gmol). 

o4. S1 se pucde esperar que el xe se comporte de acuerdo a la ecuaci6n de 

\·an derhaals, ;,que presion ejercerfan 131 (g) a 25(°C) y 1 (dm 3 )? 

55. En un cil1ndro que tiene un embole que se mueve sin fricci6n se encue!!_ 

tran 748(g) de helio a 0 .688(MPa) y 120(K). El cilindro se encuentra 

inmerso en un bano que permite mantener la temperatura constante. Cal 

cule el trabajo maximo y el trabajo minima que es posible obtener del 

sistema cuando se permite que el gas llegue a 0.344(MPa) si la susta~ 

cia se describe adecuadamente con la ecuaci6n: (a) del gas ideal; (b) 

de \"an der Waals; (c) de Redlich y Kwong. 

56. Un investigador propane la ecuaci6n de estado: P = RT/v - A/v 2 + B/v 3 

en donde R, A y B son constantes. (a) ;.Describe la ecuaci6n el campo!:_ 

tamiento de las sustancias en el estado critico? (b) Encuentre la re

laci6n matematica entre cada una de las coordenadas crfticas (Pc, vc, 

Tc) y las constantes de la ecuaci6n. (c) Encuentre una expresi6n para 

el factor de compresibilidad critico (Zc) en t~rminos de las constan

tes de la ecuacibn. 

5-. Calcule la presion que ejercen 28 (g) de e tile no (C 2 H,) cuando se en-

cuentran a 1000(K) y 100(cm 3
} si el e tile no se comporta segun: (a) 

la ecuaci6n del gas ideal; (b) la ecuaci6n de van der Waals; (c) la 

ecuaci6n de Redlich y Kwong; (d) el principia de los estados corres-

po:1dientes. 
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58. Compare los valores de la densidad del fre6n-12 a 1. 1(MPa) y 93(°C) 

que se obtienen cuando se emplea: (a) la ecuaci6n del gas ideal; (b) 

la ecuaci6n de van der Waals; (c) la ecuaci6n de Redlich y Kwong; 

(d) la carta del factor de compresibilidad ; (e) la tabla de propie

dades. 

I 
59. i,Cuantos kilogramos de a ire se pueden almacenar en un tanque de 1. -l 

(m') a 685(kPa) y 22(°C)• ~Culntos kilogramos de hidr6geno se podrlan 

almacenar a las mismas condiciones? Haga sus cllculos empleando: (a) 

la ecuaci6n del gas ideal; (b) la ecuaci6n de van der Waals; (c) la 

ecuaci6n de Redlich y Kwong: (d) la carta del factor de compresibili
dad. 

60. En un cilindro que tiene un €nbclo que se mueve sin fricci6n se en

cuentran 800(g) de amoniaco. En u~ proceso cuasiestltico y politr6pi

co el estado de la sustar,c"·' c.,r..'··ia de Z(~Pa) y 64(°C) hasta 125(kPa) 

y 75("C). i.Cuanto trabaJo 'e hace o se recibe, si para el cllculo se 

emplea: (a) la ecuaci6n C.e l gas ideal; (b) la ecuaci6n de van der Waals 

(c) la ecuaci6n de Redlich y K~>ong; (d) el factor de compresibilidad; 

(e) La tabla de propiedades? 

61. Un tanque de ~5 litros contiene JS[kg) deC O(~IM = 28.01) a 75(°C).

i.Cual es la presion en el tanque? ~Es conveniente el uso de la ecuaci6n 

del gas ideal? 

62. Un bloque de hielo de -lS,kg) se introduce en un recipiente de 280 li

tros y luego se calienta hasta o~-('CJ 0Cull es la presion que se alcan 

za? 

63. En un cilindro que cuenta con un ~mbolo que se mueve sin fricci6n se e~ 

cuentran 540 litros de bi6x1do de carbona. Si el gas se calienta isobl

ricamente desde 36.9 (~:Fa) ,. 16(°C) hasta 77(°C), calcule el volumen 

final del CO, si: (a) es un gas idea.t; (b) no es un gas ideal. 

fi4. Un bloque de "hielo seco" de 23(kg) se introduce en un tanque metalico 

de paredes rfgidas de 1-lO litros. Inmediatamente despues,se precede a 

calentar el tanque hasta que un man6metro indica 11(MPa). i,Cull serA 

la temperatura del gas que esta en el tanque? 
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65. Un tanque de acero inoxidable de 35 litros contiene l(kg) de etileno 

(C 2 H,) a 38("C). i,Cu!il es la presi6n del gas? 

66. Un tanque de 30 litros contiene etileno (C 2 H,) a 100( 0 C) y Sl(~lPa). 

0Cual es la masa del gas que se halla en el tanque? 

67. Dos tanques de acero que son iguales contienen gases diferentes, ambos 

a 25(°C) y 6.9(~a) manom€tricos. Un tanque contiene nitr6geno, mien

tras que el otro contiene etileno (C 2 f!,). (a) ,:Cual tanque tiene el -

volumen mayor, cuando se mide a las condiciones "normales" de 101.325 

(kPa) y 273. 15(K)? Verifique su respuesta calculando el cociente de 

los volumenes a las condiciones normales. (b) i,Cual cilindro contiene 

la mayor cantidad de gas? Calcule el cociente de las masas de los gases 

que estan en los tanques. 



- 33 -

68.Si se conocen la temperatura y el fndice de refracci6n de un lfquido, 
iSe puede decir que est~ definido el estado termodin~mico del sistema? 
Si se conoce la misma informaci6n para un gas, iSe puede decir que se 
define el estado termodinamico para este sistema? 

69.En un cilindro con pist6n se encuentra una sustancia simple compresi
ble a 10 (bares) y O.OS(m 3

). Calcule el trabajo que hace la sustancia 
cuando se expande reversiblemente. 

a) 
b) 

c) 
d) 
e) 

Hast a 
Hasta 
donde 
Hasta 
Hasta 
Hasta 
-B!V, 

un volumen de 0.2 (m 3
) a presi6n constante 

un volumen de 0.2 (m 3
) y una presi6n de 2(bares) segun p =mV+b, 

my b son constantes. 
un volumen de 0. 1(m 3

) segiin pV = K, donde K es una constante. 
un volumen de 0.06 (m') segun PV~= C, donde C es una constante. 
un volumen de 0.1 (m 3

) y una presi6n de 1 (bar) segun p=A/(v 2 ) 

donde A y B son constantes. 

Dibuje cada proceso en un diagrama (V, p) 

70.Un kilogramo de una cierta sustancia simple compresible se expande re
versible de acuerdo p = m V + b, donde my b Son constantes, (esta es 
una relaci6n lineal entre p y V) des de 0.004 (m 3

) hasta 0.02 (m 3 ). El 
fluido se enfr!a fuego reversible e isobaricamente y finalmente se com 
prime reversiblemente segun pV = K, donde K es constante, hasta las con 
diciones iniciales: p = 4.2 (bares)y V = 0.004 (m 3

). Calcule el trabajo 
que se hace en cada proceso, indicando si se hace por o sobre el fluido. 
Calcule el trabajo neto que resulta de esta serie y dibuje cada uno de 
estes en un diagrama (V, p). 

71.Un sistema termodinamico cerrado sigue la trayectoria que se muestra 
en la figura iCual es el trabajo neto intercambiado por este ciclo? 
Si el sistema recorre el ciclo en el sentido contrario al de las mame
cillas del reloj iEl sistema hace trabaio o lo recibe? Si el sistema 
r~corre el ciclo en el sentido de las manecillas del reloj iEl sistema 
hace trabajo o lo recibe? 

P(MPa) 

2. 04 

1. 36 

0.68 

_8 __ _ 
l 

-
I 

4 6 V(m 3
) 
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72. lQu~ trabajo hace un litro de agua al congelarse bajo la presi6n atmos
ferica normal? Las densidades del agua y del hielo a g•c son 0,99987 y 
0.91674 (g/cm'l, respectivamente. 

73. Emplee las tablas de vapor para completar la tabla que sigue. Cuando 
alguna propiedad sea irrelevante, seftale el espacio con una cruz. In
terpole linealmente cuando sea necesario. 

p t v X Sobrecalen- h u 
(bar) C0Cl (m' /kg) tamiento (J /g) (J /g) 

1. 90 2.364 

2. 20 2799 

3. 5 0.3565 

4. 18 8 24CO 

5. 34 0. 9 

6, 81.3 0. 85 

7. 3 200 

8. 15 0.152 

9. 130 3335 
-

1 0. 250 1. 601 
--
11. 38.2 0. 8 

12. 297 0,95 

13. 2. 3 300 

14. 44 420 

74. Dentro de un tanque de paredes rfgidas de 0.0076 (m') se encuentran 
0,05(kg) de vapor de agua a 15 (bar) lCu&l es su temperatura? Si se 
enfrfa el tanque (y su contenido) lCual es la temperatura a la que 
el vapor se encuentra saturado y seco? Si el enfriamiento continua 
hasta que la presi6n dentro del tanque sea 11 (bares), calcule la 
calidad del vapor y el calor retirado durante todo el proceso. 

75. En un tanque de paredes rfgidas de 5(m 3 ) se encuentran 500(kg) de C02 
a una temperatura de 0(°C) (a) lCu&I es la presi6n del sistema? (b) 
lCu&l es la calidad o el sobrecalentamiento del contenido del recipie~ 
te? 
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Si se intercambia energfa con el exterior, (c) ~Qu~ cantidad de calor 
se requiere intercambiar, y en qu~ direcci6n, para que en el tanque se 
encuentre C02 saturado y seco? (d) 0 Cu~les son p y T en este estado? 

76, Un metal que tiene un cceficiente de compresibilidad isob~rica de 
5 x lo-s (K)- 1 y un coeficiente de compresibilidad isot~rmica de 1,2 
x 10- 6 (atm)- 1 se encuentra rodeado por un material hipot~tico que lo 
mantiene a volumen constante. 

El sistema se encuentra originalmente a 1 (atm) y 20(°C), 

a) oCual ser~ la presi6n final si la temperatura se eleva hasta 32(°C)? 

b) Si el material hipotetico puede soportar una presi6n m~xima de 1200 
(atm) oCu~l es la temperatura m~xima a la que se puede llevar el sis 
tema sin romper el material hipot~tico? Considere que ambos coeficien 
tes de compresibilidad se mantienen constantes. -

77. El agua a 25(°C) y 1 (atm) tiene un coeficiente de compresibilidad iso 
t~rmica de 4.5 x 10- 5 (atm)- 1 oHasta que presi6n se debe comprimir el
agua a 25(°C) para cambiar su densidad 1\? •Que cantidad de trabajo se 
requiere para este proceso? Suponga que el coeficiente de compresibili
dad isot~rmica es independiente de la presi6n. 

78. La entalpfa espec!fica de una sustancia se represent& por la ecuaci6n 

h = A T + B T2 + f + D 

donde A, B, C y D son constantes. Encuentre una expresi6n para el calor 
especffico a presi6n constante en funci6n de la temperatura para esta 
sustancia. 

79. ~Cu~l es la energ1a en forma de calor que se requiere para hacer pasar 
l(kg) de hielo a 0(°C) a 1 (kg) de vapor a 150(°C) ala presi6n de 1.01325 
(bares)? Investigue los datos que necesite. 

80, Suponga que para un cierto proceso reversible se puede caracterizar a 
un gas ideal con la relaci6n empirfca. 

pvn = constante 

a) Demuestre que el trabajo que se hace durante el proceso entre los 
estados 1 (p1v1) y Z(p2v2) es: 

w [ ~(n-1)/n_ J (I) 

b) Si el proceso es isot~rmico, n ~ 1. Demuestre que la ecuaci6n prece
dente se reduce ent6nces a: 

W = R T in (h) (Sugvr.e.ncUt: tome et Um.U£. de lD. ex.pJr.U.£6rt (T) 
ClW!do rt-+1, tu.e lD. ~te.gYl!.e L'HopUa£. 
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Si el estado 1 est~ dado por: p1~ (2.5 + 0.08) bar y V1~ (1.5 + 0.04) m3 y el 
estado Z por p 2 ~ (8 + 0. 3) bar y V2-; (0. 6600 + 0. 008) iii' y se sa be 
que n es 1.41 + 0.~08, calcule el trabajo erectuado durante el pro 
ceso. Exprese su respuesta como W ~ W + Ew. -

81. Durante un proceso se comprimen 285 (litros) de amoniaco (medidos a 20 
(bar) y 204(°C) hasta 180(°C) y la mitad del volumen original. Calcule 
la presi6n final si ~l amoniaco. 

a) Es un 

b) Es un 

c) Es un 

gas 

gas 

gas 

ideal (pid) 

de vander Waals (pvw) 

de Redlich-Kwong (PRwl 

d) Es un gas "real" caracterizado por el factor de compresibilidad 
Z(pF .c.l. 

e) Encuentre el valor de la presi6n final en tablas o gr~ficas para el 
amoniaco (pN) y calcule el porcentaje de error para los cuatro valo 
res precedehtes: 

J ~ id, vW, RW, F.C. 

Deduzca expresiones para el coeficiente de compresibilidad isotermica 
y para el coeficiente de compresibilidad isob~rica. 

a) Para un gas ideal 

b) Para un gas de vander Waals 

c) Para un gas de Redlich-Kwong 

(Este problema es opcional) 



11m CAPITULO III · r.il nlu~ sup bf:)flli11U? •!10 .c 
'!t: 

1. En uno de los primeros experimentos de Joule para establecer la equi
valencia entre el calor y el trabajo se dejaba caer una pesa que, co
nectada adecuadamente, impartia un trabajo de agitaci6n en el agua. 
Una vez que se tomar~n las medidas pertinentes para considerar las -

fuerzas de fricci6n se obtuvieron los datos que siguen: 
la masa total de la pesa, 57.8 (lb) r, 
el numero de veces que se le deja caer, 21 ·bat~& 1eb 
la altura desde la que se le deja caer, 5.0 (ft) ·bs1e~ 1s~ 

el aumento en la temperatura del agua, 0.563 (°F) ~,...,.-;, 

la capacidad t6rmica del agua y del recipiente, 13.9 (Btu/°F) 
Calcule el equivalente mecanico del calor que se puede obtener de este 
experimento. 

•c · ···;-~ <ln:1 ·rol<''> {" 

2. En los tanques iguales A y B se tienen unas mezclas id6nticas de hie
loy agua, las que van a experimentar unos cambios de estado iguales. 
El tanque A, de paredes rigidas, recibe 7559.88 calorias de energia en 
forma de calor, provocandose que se funda la misma cantidad de hielo -
que en el tanque A. El agitador B funciona 40 minutes a 1485 (rev/min). 
El par al que se somete la flecha del agitador es 8.4739 x 10- 2 (N.m) 
y las paredes de B son adiabaticas. a) Calcule el trabajo de agita
ci6n (en J) que se hace en el tanque B; (b) Obtenga el equivalente me
canico del c~lor (en J(cal)); (c) Calcule el cambio en la energia in-
terna de la mezcla de cada tanque. 

3. Una sustancia experimenta un proceso ciclico durante el cual rec~be 
10(kJ) de un dep6sito termico y cede 6(kJ) al medic ambiente. En el 
ciclo se presentan dos interacciones de trabajo: se reciben 1.5(kJ) 
mientras que en la segunda no es posible medir el trabajo. (a) •Cual 
es el valor de la segunda interacci6n de trabajo? (b) ~Cual es el cam 
bio en la energfa interna del sistema? 

4. Un sistema se compone de 3(kg) de una mezcla de nitr6geno y aire, ini 
cialmente a 100 (kPa) y 30(°C). Durante un proceso que lleva ala mez 

cla hasta 400 (kPa) y 90(°C) se retiran 10(kJ) de calor del fluido, r~ 
cibiendo 64(kJ) (a) ~Cual es el cambio en la energia interna de la mez 
cla? Luego de este proceso se hace pasar a la mezcla a 100 (kPa) y 

30(°C), extray6ndole un trabajo de 50(kJ). (b) ~Cual es el calor nece
sario en este nuevo proceso? (c) ~Cual es el aumento en la energia de 

la mezcla luego de la realizaci6n de los dos procesos? 
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J. Una sustancia que sufre un proceso cfclico continuo durante el cual 

recibe Z. S(kJ] de calor de una fuente y cede l.S(kJ) de calor al m~ 

dio ambiente. La sustancia recibe un trabaj~ el€ctrico de 43(W.s) -

mientras mueve verticalmente un objeto de 3(kg). ;,Qu€ tanto se mueve 

el objeto? ;,Hacia arriba o hacia abajo? 

b. Una sustancia simple compresible experimenta un proceso (A) durante 

el cual recibe 1Z(kJ) de calor y cede 3. 75 (kJ) de trabajo, pasando 

Jel cstado (1) al estado (2). Es posible hacer que la sustancia pase 

del estado ( 1) al (2) mediante el proceso, (B), durante el cual el -

sistema recibe un trabajo de ZO(kJ). (a) ;,Cual es la transmisi6n de 

calor para el proceso (B)? dlacia d6nde? (b) ;,Cual serfa el trabajo 

necesario para que el sistema fuera de (1) a (2) sin transmitir o r~ 

cibir calor? (c) ;,Cual es la relaci6n cuantitativa que deben satisf~ 

cer el calor y el trabajo para cualquier proceso que lleve al siste

ma de (1) a (2)? 

Una sustancia simple ~ompresible es aquella que requiere de dos pro

piedades independientes e intensivas para fijar su estado. En el dia 

grama ~~ y TI2 representan estas propiedades. Durante el proceso A la 

sustancia entrega un trabajo de 18(kJ) el tiempo que recibe 17(kJ) de 

calor. La energfa interna del estado (1) es 3S(kJ) (con respecto a un 

estado de referencia arbitrario). La sustancia se regresa al estado -

(1) mediante un proceso B, durante el cual el sistema entrega 45(kJ) 
de trabajo ;,Cual es el valor para este proceso? ;,Cual es la energfa -

en ( 2): 
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·-8. Un cilindro que tiene un embole contiene 90(g) del refrigerante freon-

12, experimentando los procesos que siguen: (i) una compresion adiab! 

tica segdn Pv 1· 4 : cte1 desde 110 (kPa) y 70(dm') hasta 10 litros; 

(ii) una expansion segdn Pv 1· 25 : cte2 hasta alcanzar el volumen ini

cial y (iii) un enfriamiento a volumen constante, perdiendo 4.22(kJ) 

de calor para regresar al estado inicial. Calcule, para cada proceso, 

(a) el trabajo, (b) el calor y (c) el cambia en la energia interna. 

9. Un cilindro vertical que tiene un ernbolo que corre sin friccion y es a 

prueba de fugas, contiene una cantidad definida de monoetilamida. En 

el cilindro se tienen ZOO (kPa), mientras que la car a exterior del em

bolo esta en contacto con la atmosfera. El fluido ejecuta los procesos 

que siguen: (i) estando el cilindro bien aislado se reciben 1200 (J) 

de trabajo de agitaci6n, aumentando la temperatura y desplazando el e~ 

bolo hacia arriba, hasta que el volumen aumenta en 2.8 litros. (ii) Al 

eliminar el aislamiento termico y detener el movimiento del agitador 

se transmite calor, hsta que el fluido regresa al estado inicial. Cal

cule: (a) el trabajo de expaAsion y el trabajo neto que hace el fluido 

durante el proceso (i); (b) el trabajo neto del fluido y el calor que 

se transmi te durante el proceso (ii); (c) la variac ion en la energia 

del fluido, tanto por el proceso (i) como por el (ii), (d) la variacion 

en la energia del fluido como resultado de los procesos (i) y (ii). 

10. El agua que circula por una planta termoelectrica experimenta un pro

ceso ciclico . Cada kilogramo de agua recibe 1 (MJ/ciclo) de calor en 

la caldera yes capaz de entregar 325(kJ/ciclo) de trabajo, 6Cuanto 

calor se debe retirar con el servicio del fluido de enfriamiento? 6Que 

porcentaje del calor que recibe el agua se entrega como trabajo? 

~11. Un sistema cerrado, formado por 918(g) de isobutano recibe 250(kJ) de 

calor mientras sus fronteras se expanden contra un media ambiente que 

esta a 77.327 (kPa). Si el fluido no varia su energia interna, calcule 

la variaci6n en el volumen de la sustancia y la variaci6n en su ental

pia. 

12. En la etapa de compres1on de una maquina de combustion interna la mez

cla combustible, recibe un trabajo de 70(kJ/kg) al tiempo que cede 

42(J/g) de calor al liquido de enfriamiento. Calcule el cambia en la 

energia interna de la mezcla, sefialando si aumenta o disminuye. 

c""' ( 

J < , i 



~3. En un cilindTo que cuenta con un €mbolo se encuentran 7SO(g) de tri6x! 

~c Llc azufre, el cual sufre un proceso cuasiest5tico segfin PV=const. 

fluido pctsa de 3-\S il:Pc) y SS(dm 3
) hasta 1. 38 (~!Pa] y como result~ 

d0 ~el proccso su encrgia intern~! aumenta en 22.5(kJ). lCu§nto calor 

se transmite: GDesde d6nde? 

-l. los gases en el cilindro de una mAquina de combusti6n interna tienen 

al inicio Je la eApansi6n S.S(MPa), O.Db(m'/kg) y una energfa interna 

de SOO(J/g). La expansi6n se describe segdn: Pv 1· 5• cte. Luego de la 

expansi6n se tienen 1-lO(kPa) y una energfa interna de 230(kJ/kg). 

6Cu5nto calor se trans~ite durante la expansi6n? 

15. Un kilogramo de ne6n se encuentrJ en un cilindro vertical, cerrado por 

un 6mbolo que se mueve sin fricci6n. El fluido sigue un proceso cuas! 

esUitico segd~ P\"n • etc, desde 1.-l(~!Pa) y 141.6(dm 3
] hasta 8.0 (MPa). 

11 ur:mtc cl proceso se reciben 15(kJ) cle calor y la energfa interna del 

gas aumenta en -13 (kJ]. Calcule: (a) n; (h) el vol{rmen final; (c) el 

cambic en la entalpia del fluiclo . 

..,,,,_ lin cilindrQ cle pan·des adiahAticas se cierra con un embolo. En el ci

lindro sc encucntra u~a cierta cantidad Je DDT con una energfa inter

na in1cial de 1500 (kJ]. La sustancia se expande hasta que su energfa 

interna llega a 1~00 lkJ). (a) 6Cuanto trabajo haec el fluido? (b) Si 

la expansion se puede representar segun P\;~. cte, siendo el estado 

ini,-ia; Z.o-~lPa) :- 60(dm 3 ), <,CuAles son la presi6n y el volumen fina

les? 

1~. La e~2rgfa internu del ¥ilpor de bromo, que conforma un sistema cerr~ 

Jo, se expresa segUn u == c + d lp-..·J, J.onJe c y d son constantes. Com

pruebe que si el fluido sufre un proceso adiab5tico, la relaci6n en

tre p v v es de la fcrma en p + j ln \"• cte, siendo j • (1 +d)/d. 

I~, l~ amcrtiguador es un equipo que se ernplea para controlar el movimie~ 

to de Jiversos mecanisnos. Con~1ste de un cilindro cerrado por los dos 

extremes, que conticnc un pist6n, cl cual se conecta al mecanisme de 

inter~s mediante una flecha que cru:a una de las tapas del cilinclro. 

Se tiene aceite a ambos lados del embolo, comunicandose ambas camaras 

mediante un pequefio agujero que se taladra en el €mbolo. Conforme se 

empuj~ el pist6n er, una clirecci6n, el aceite de una c§mara pasa a la 
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otra al trav~s del agujero. En una cierta aplicaci6n, la energfa ci

n~tica inicial del mecanisme que se desea controlar es 4(kJ) y la fi 
nal es 0. Suponga que no hay transmisi6n de calor y calcule la varia 
ci6n en la energia de cada uno de los sistemas que siguen: (a) la com 
binaci6n del mecanisme y el pist6n, (b) el aceite; (c) la combinaci6n 
del mecanisme y el amortiguador. 7 ,-ftt £1 

19. La energia interna de una sustancia se expresa en funci6n de la tem

peratura segun: u • -215(J/g) + 1.256(J/(gK)).r. A lo largo de un pr£ 
ceso cuasiestatico se cuantifica experimentalmente que el trabajo que 

hace el sistema varia en funci6n de la temperatura segun ~~ = 0.46(~) 
Calcule la energia interna inicial, la final y el calor que se trans

mite si 250(g) de la sustancia pasan de 600(°C) a 800(°C). 

20; Un cil indro vertical de 100 (mm) de diametro, ·cerrado con un ~mbolo 
que se desliza sin fricci6n, contiene un combustible a 15(°C). Lam~ 
sa del embolo es tal, que en el cilindro se tienen 240(kPa) cuando la 
cara exterior del pist6n esta en contacto con el ambiente. Conforme 
se quema el combustible se observa que el ~mbolo se mueve lentamente 
hacia arriba y que se desprende calor del sistema. Cuando la combus
ti6n termina y el cilindro y su contenido regresan a la temperatura 
inicial se descubre que el emholo ha quedado 85(mm) por encima de su 
posici6n inicial y que la transmisi6n de calor al medio ha sido 4(kJ). 
LCual es el cambio en la energia del contenido del cilindro? 

21. Una sustancia simple compresible conforma un sistema cerrado. Durante 

un proceso cuasiestatico el trabajo que hace el sistema y el calor 

que recibe varian con la temperatura segun: ~ = 80)~l y ~ = 63 (~) . 
Calcule el cambio en la energia interna cuando el sistema pasa de 350 
(°C) a 550(°C). 

22. Dos corrientes de "gas mostaza" se van a reunir en un mezclador adia
batico para producir una corriente resultante. La corriente (1) entra 
por un tubo de secci6n transversal igual a SOO(cm 2 ) a 730(m/s) y 1.60 
(kg/m 3

). La corriente (2), de 8.84 (kg/s) entra por un tubo de 400(cm 2
) 

con 0.502(m 3 /kg). La corriente resultante sale a 130(m/s) con 0.437 -
(m 3 /~g). Calcule: (a) la masa que sale del mezclador; (b) la velocidad 
de la corriente (2). 



- 42 -

23. Una corriente de 1.3S(kg/s) de vapor de agua entra a una turbina, ca

paz de entregar SOO(kW) cuando £unciona adiabaticamente. (a) i.Cuiil es 

el cambia en la entalpia del vapor, si las velocidades y las elevacio 

nes son respectivamente iguales a la entrada y a la salida? (b) Calcu 

le el cambia en la entalpia del vapor si entra a 60(m/s) y sale a 360 
(m/s), 3(m) por debajo de la entrada. 

2~. Un fluido entra a una turbina a 700(kPa), 0.25(m'/kg) y 175(m/s), sa

liendo a 136(kPa), 0.94(m' /kg) y 335(m/s). Las perdidas de calor por 

radiaci6n son 23(J/g) y la turbina es capaz de entregar 46S(kJ/kg) 

i,Cual es el cambia en la energfa interna de la sustancia? i,Cual es 

el cambia en su entalpia? 

25. Una tobera horizontal recibe "gas de agua" a 60(m/s) con una entalpia 

de 3025(kJ/kg), entregandolo con una entalpia de 2790(J/g). (a) i.A 

que velocidad sale el fluido? (b) Si ala entrada se tienen 0.19(m'/kg) 

y la secci6n transversal es 0.1 (m 2
), i,cuiinto fluido circula par unidad 

de tiempo? (c) Si a la salida se tienen O.S(m 3 /kg), i,Cual es el area de 

la tobera a la salida? 

26. Una bomba centrffuga comprime isotermicamente (a 25(°C)) 3000 litros/ 

min de agua desde 78(kPa) hasta 300 (kPa). Los tubas de entrada y de 

salida se encuentran al mismo nivel, pero los diametros son respecti

vamente 15 (em) y 10 (em). i,Cual es la potencia que necesi ta la bomb a? 

i,Cual es el cambia en la energfa cinetica del agua a su paso por la 

bomba? 

27. Una corriente de 9(kg/s) de un fluido entra a un equipo a 30(m/s), 

13.S bares, 0.122 (m'/kg) y una energfa interna de 422(J/g), salien

do a HO(m/s), 1.01325 bares, 0.805(m 3 /kg) y una energfa interna de 

208 (kJ/kg). Si la sustancia recibe 4.22(kJ/s) a su paso por el equ! 

po i,Cual es la potencia que entrega la corriente? 
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28. Un sistema consta inicialmente de 1.363 kg de una sustancia con ener
gfa interna especffica igual a 46.423 kj/kg y 2.726 kg de la misma 
sustancia con u = 69.63 kJ/kg. 

Al sistema se le transmiten 158.25 kJ de energia en forma de calor 
y se le permite que llegue al equilibria. 
i,Cu1il ser1i la energfa interna especifica de la sustancia en el estaJ·:> 
final de equilibria? 

29. Para estudiar las propiedades de un lfquido, se calentaron ~ kg a vo
lumen constante aumentando la temperatura de 800 a 850 K. Esto requi
ri6 un suministro de energia en forma de calor de 11.2 watt-hora. Cal 
cule la diferencia de energia interna especifica entre los estados 
inicial y final. 

30. Una masa de 22.7 kg tiene una energfa potencial de -0.504 kcal con 
respecto a una linea de referencia dada dentro del campo gravitacio
nal est(ndar de la tierra. 

a) H1illese su altura relativa al dato. 

b) Si el campo gravitacional sufre una perturbac16n repent1na, Jc mo 
do que la aceleraci6n de la gravedad local sea 7.62 m/s 2 .cu~l sc
r~ su efecto sobre la energia potencial de la masa? 

31. Durante la realizaci6n de un proceso, el trabajo de un sistema est:i 
dado por la expresi6n: 

dw 
rr 
u 

17.4 interna puede expresarse por 

8.96 

Determinese la transmisi6n de calor en dicho proceso si t varia de 
10'C a 37.8'C. (d€ sus resultados y operaciones en S.I .) 

32. Se somete un sistema termodin~mico a un ciclo compuesto de una seric 
de 3 procesos para los cuales Q1= 10 BTU, Q•= 30 BTU, Q,= -S BTU. 
Para el 1er. proceso ~E = 20 BTU, para el tercer proceso tE = -20 R1 
i,Cu(l es el trabajo en el 2' proc~so y la capacidad de trahajo neto 
del ciclo? 

33. Un cierto ciclo termodin(mico se representa por un cuadrado de 5 por 
Scm en un diagrama V-P, cuyas coordenadas tienen las escalas: 
1 em= 1 atm y 1 em= 1m 3

• 

Si se suministra trabajo neto al sistema durante el ciclo, calculese 
la transmisi6n global de calor durante el mismo. 
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4. Un calentador eli;c trico se coloca dentro de un recipiente rigido de 

Q(1) que contiene N2 a 50°C y 10 atm de presi6n ~Qu~ potencia elEc
trica debe suministrarse al calentador para eievar la presi6n a 15 
atm en un periodo de 10 minutos, si el recipiente est~ perfectamente 
aislado? 

'ti ·, f, ., :..1 
5. El trabajo de la corriente de 0.142 m• de un fluido que pasa una fran· 

tera hacia un sistema es de 11040 KJ. Determrnese la presi6n en ese
punto. 

>6. Un compresor centrifugo de aire comprime 5.6 m3 /min de 0.8 bar a 6.3 
bar. El volumen especffico inicial es de 0,78 m3 /kg y el final, de 
0.2 m3 /g. Si la tuberia de aspiraci6n ala entrada tiene un diSmetro 
interior de 10.16 em y lade descarga de 6,35 em, calcule: 

a) El cambio en el trabajo de flujo entre los lfmites. •• 11110 ,I'll 

b) El gasto m~sico. 

c) El cambio P.n la velocidad. a·Ji!Af~'f ~;'"·· 

j ' 
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CAPITULO IV 

1. Una sustancia sirc,ple compresible se encuentra originalmente a 700 

(kPa) y 200(°C) y 0.2(m 3 /kg). Mediante una serie de procesos que 

se llevan a cabo muy cuidadosamente se logra que la sustancia lle 

gue a 0. 7 (MPa) y 0. 2 (m 3 /kg) . Si la can tidad de la sustancia es -

2.5 (kg), (a) <Cual es la temperatura final y cual es el cambia -

en su energia interna? (b) Se sabe que durante el proceso que se 

ha descrito la sustancia entrega un trabajo de 12 (kJ) ,:cuanto 

calor se transmite durante el proceso y hacia d6nde? 

2. Una sustancia simple y compresible se encuentra en un cilindro ver

tical que se cierra mediante un ~mbolo que se mueve sin fricci6n. Se 

tiene una flecha que mueve unas aspas, mediante las cuales se puede 

suministrar trabajo, provocando que la sustancia realice una expan

si6n isobarica. Sabiendo que no hay trasmisi6n de calor, compruebe 

que el trabajo de flecha es igual, en este caso, al cambia de la en

talpfa de la sustancia. 

3. Calcule el cambia en la energia interna de un kilogramo de agua a 

101.325 (kPa) si se calienta isobaricamente de 0(°C) a 100(°C). 

Suponga que la capacidad termica especffica a volumen constante 

del agua tiene el valor invariable de 4 .1868 (J I (gK)) . 

4. En un cilindro que posee un embolo que se mueve sin fricci6n se tie 

ne 3 (kg) de aire a 400(kPa) y 60(°C). A consecuencia de un proceso 

se hace que el aire llegue a 300(kPa) y 5(°C). Si se puede suponer 

que las capacidades termicas especfficas del aire son constantes, 

calcule: (a) el cambio en la energ1a interna; (b) el cambio en la 

entalpfa; (c) ,:se pueden calcular el calor y el trabajo para el pr.:: 

ceso? Si es as!, hagalo. 

5. Calcule el cambia en la entalpia de (kg) de hielo cuando se pas a 

de 760 (mmHg) y -20(°C) hasta 0(°C) mediante un proceso isoc6rico. 

Suponga que el hielo tiene una capacidad termica espec1fica a pre

sion constante igual a 2093 (kJ/(kg K)). 

6. Las propiedades de un gas ideal se representan razonablemente bien 

segt:in: Pv 

t 

260 t + 71 x 10'(Pa) 

1.52 u- 273.15(°C) 
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donde P est§ en (Pa), v en (m 3 /kg), t en (°C) y u en (J/g). 

Calcule (a) la capacidad t~rmica especffica a presion constante; 

(b) la capacidad t~rmica especffica a volumen constante. 

7. En un cilindro met§lico se tiene un kilogramo de un gas ideal a 

600(kPa) y 280(°C). Mediante la transmisi6n de calor se hace 

que la entalp{a del fluido en 28(J/g). Calcule: (a) la temperat~ 

ra final; (b) la presion final y (c) el calor que se transmite. 

Suponga que las propiedades del fluido son las que se presentan 

en el problema precedente. 

8. En la tabla se presentan las propiedades de un fluido simple y 

compresible. Calcule (a) la capacidad t~rmica especffica a pre

sion constante (Cp) a 200 (°C) y 200 (kPa); (b) similarmente, pero 

a 200 (kPa) y 650 (°C), 

2768,5 2870.5 3072.1 3276.7 

150 200 300 400 

3487.0 

500 

3704.0 

600 

3927.6 4157.8 

700 BOO 

9. Una corriente de fre6n-12 entra a un compresor reciprocante a 200 

(kPa) y -10(°C), saliendo a 900 (kPa) y 55(°C). Si el compresor es 

adiab§tico, lCu§nto trabajo se necesita para la compresion? 

10. La turbina de un avian de propulsi6n a chorro recibe el aire a 720 

(kPa), 870 (°C) y 160 (m/s), descargandolo a 215 (kPa), 625 (°C) y 

300(m/s) si la turbina es adiab§tica, calcule e1 trabajo que entre

ga la turbina (par cada kilogramo de aire que recibe). 

11. Un cambiador de calor se emplea para enfriar turbosina (Cp ~ 1.88 

(J/(g K) )) desde 80(°C) hasta 40(°C). Para el servicio se emplea 

agua, que se calienta desde 15(°C) hasta 25(°C). Si se puede su

poner que e1 cambiador funciona adiab§ticamente, calcule la canti

dad de agua que se necesita para enfriar 288 (kg/h) de turbosina. 

lEs posible que un cambiador de calor funcione adiabaticamente? 

lQu~ implica esta aseveraci6n? 

12. El sistema de calefacci6n de un edificio emplea agua, la que entra 

al sistema a 59(°C) y 300(kPa), saliendo a 47(°C) y 280 (kPa) a 

30.5(m) par encima de la entrada. Si la circulacion del agua no re 
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quiere de alguna bomba, calcule el calor que puede entregar el agua. 

13. Se sabe que en un avi6n de la fuerza a~rea mexicana el aire entra 

a la tobera convergente-divergente (tobera de Ce-Laval) a 900(°C), 

192(kPa) y 300(m/s). Si el fluido sale de la tobera a 820(°C) y 

105(kPa), ~a que velocidad sale? Los datos que siguen se deben em

plear en e1 c~lculo: 

t ( °C) 82 0 900 

h(J/g) 862.6 951. 7 

14. Un tanque met~lico contiene un kilogramo de una mezcla de agua y va

por en equilibria a 16(°C) encuentre: (a) el volurnen del tanque, 

(b) la proporci6n del volurnen que ocupa el lfquido inicialmente, si 

se requiere que el nivel se mantenga inalterado al calentar el tan

que hasta 400(°C), (c) el calor que se debe transmitir para calen

tar al sistema hasta 400(°C) 

15. Unatuberfa que conduce vapor de agua a 600(kPa) cuenta con un purga

dor que permite extraer una cantidad pequena del fluido para estran

gularlo adiabaticamente hasta 100(kPa) y 120(°C). ~Cu~l es la calidad 

del vapor que fluye por la tuberfa? 

16. Un tanque met~lico contiene bi6xido de carbone (COz) a 20(°C). Si 

la carga del fiuido est~ en las proporciones adecuadas de lfquido 

y gas, se consigue hacer que el fluido alcance el estado crftico ca 

lentando el tanque. Calcule (a) la relaci6n de los vollirnenes que -

ocupan el lfquido y el gas a 20 (°C); (b) la relaci6n de las masas -

del lfquido y del gas a 20(°C); (c) el cambio en la entalpia del co, 

al pasar de 20(°C) al estado crftico; (d) el cambio en la energfa 

interna del CO: aJ pasar de 20(°C) al punto crftico. 

17. Un tanque rfgido y de paredes adiab~ticas contiene fre6n-12 a 686.5 

(kPa) y 30(°C). El tanque se puede conectar con otro, tambien de p~ 

redes rfgidas y adiab~ticas, originalmente vacfo. Al perrnitir la co 

municaci6n de los tanques, el fre6n ocupa ambos completamente, de -

tal manera que su volurnen es veinte veces el volurnen inicial. (a) 

Si el fre6n-12 fuera un gas ideal, calcule al temperatura final y 

el trabajo hecho. (b) Emplee los valores tabulados para calcular la 

temperatura final y el trabajo hecho. (c) ~Cu~l es el porcentaje de 

~AC. DE IN"-iENlf:.RIA 
Qi()..; w M £l"f'f A._: l u N 
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variacion de los valores de la temperatura que se encuentran en (a) 

y en (b)? 

18. Cn tanque de almacenamiento que contiene nitrogeno puede soportar 

una presion rr,axima de 500 (kPa). En un instante dedo, en que la va:!:_ 

vula del tanque se cierra accidentalmente, se tienen en el tanque 

3 litros de nitr6geno liquido y 22 litros de nitr6geno gaseoso. De

bide a la radiaci6n solar, se puede saber que entran 1.67 (W) de ca 

lor. (a) LCuanto tiempo tardar<'i. el llegar a la presion de ruptura 

del tanque? (b) El operario llega a abrir la valvula del tanque jus

tamente cuando el interior llega a 500(kPa). LSe puede calcular la 

masa que sale? Si es as!, hagalo. 

19. Cn cilindro vertical, que se cierra con un ~mbclo perfectamente lu

bricado, con~iene 300(g) de vapor saturado y seco. La cara superior 

del err~olo esta en contacto con la presi6n exterior de 101.325 (kPa) 

y su nasa es tal, que el vapor se encuentra a 300 (kPa). Mediante una 

conexion se permite la entrada al cilindro de agua liquida saturada 

a 0.3 (MPa), mezclandose perfectamente en el vapor. Al cerrar la co

nexi6n se precede a fijar el errbolo y a calentar el cilindro, obser

vandose que el fluido alcanza el estado crftico. LCuanto lfquido ha 

entrada al cilindro? 

20. En ciertas aplicaciones se necesita de un tanque separador conectado 

a un estrangulador adiab<'i.tico, con el objeto de calcular la calidad 

del vapor de agua cuando este es excesivamente humedo. 

El separador es un tanque rfgido de paredes adiabaticas que se cone~ 

ta entre la region de extraccion del vapor y el estrangulador adia

batlco, de tal manera que se elimine una cierta cantidad del liquido 

suspendido en la fase gaseosa. La toma de datos consiste en medir, 

en un cierto intervale de tiempo , la rnasa que se extrae en el sepa

rador, la presion y la temperatura luego de la estrangulacion y la 

masa del producto que se estrangula. Se debe conocer ademas la pre

sion del vapor en la zona de extracci6n. En una prueba del disposi

tive se obtuvo que la presi6n en la zona de extracci6n era 3.4 (MPa), 

la masa en el separador era 330(g), la masa que se estrangula fue-

4,66(kg) y la muestra se estrangul6 hasta 51 (mm de agua, man) y 145 

( °C); la presion ambiente era 746 (TI'Jn de Hg). Calcule la c:ulidad -

del vapor lQu§ hubiera pasado si no se tuviera el tanque separado~ 
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antes del estrangulador? 

21. De una tuberfa que conduce vapor de agua se extrae una pequena mues

tra, haci~ndola pasar por una valvula abierta parcialmente. La mues 

tra se hace pasar por una l1nea que tiene un resistor, por el que 

circulan 3.78 amperes a 230 voltios. La tuber1a principal esta a 400 

(kPa) y en la lfnea, luego del resistor, se tienen 200 (kPa) y 155 

(°C). Si la muestra es de 7 (g/s), calcule (a) la calidad del vapor 

en la tuberfa principal (b) zse podrfa haber empleado un estrangula

dor adiabatico para conocer la calidad? 

22. Un cilindro de 280 (mm) de diametro tiene un~l'\bolo perfectamente lu

bricado. En su interior se encuentran 20(g) de agua a 600 (kPa) y 

200(°C). El agua hace un proceso cuasiestatico, moviendose 305(mm) 

hacia afuera, seglin Pvn = canst. Si la presion final es 120(kPa), 

calcule: (a) el valor de n (b) el trabajo que hace el agua; (c) la 

magnitud y la direcci6n de la transmisi6n de calor; (d) el cambia en 

la energ1a interna del agua. (e) el cambia en la entalpia del agua. 

23. Una corriente de vapor de agua entra a una tobera de de-Laval (conve~ 

gente-divergente) a 60(m/s), 800(kPa) y un sobrecalentamiento de 79.6 

(K), saliendo por una secci6n de 12(cm 2
) a 160 (kPa) y una humedad 

del 4%. Calcule (a) La velocidad a la salida; (b) el flujo masico de 

vapor que entra a la tobera. 

24. La corriente de la sallCa del problema precedente se hace pasar por un 

condensador, del cual sale a 95 (°C), en forma lfquida y con una velo

cidad despreciab:e. El agua de enfriamiento que maneja el condensador 

entra a 10(°C) y sale a 25(°C). zcuanta agua de enfriamiento se nece

sita? 

25. Una corriente de 6.1(kg(s)) de agua entra a una turbina a 2 (MPa),-

230(°C) y con ~~a veloci~ad despreciable, saliendo a 15 (kPa) y 200 

(m/s) la turbina entrega 3430 (HI) y pierde calor igual a 160 (kW). 

Calcule: (a) la calidad del vapor que sale de 12 turbina; (b) la sec 

ci6n transversal del tubo a la salida je la turbina. 

26. Un kilogramo de agua se encuentra en un cilindro a 1 (MPa) y 250 (°C). 

El cilindro tiene un ~mbolo, con el cual se comprime el fluido hasta 



2(MPa). Durante el proceso se rctira un calcr de 890 (kJ) y el tra

bajo necesario resulta ser 6l'J x lOJ (~~·rr.). Calcule la temperatura 

final del vapor, si resulta sobrecalentado, o la calidad final, si 

resulta humedo. 

27. Un tanque de 6(m 3
) de parede3 rigidas y adiab5tlcas contiene vapor 

humedo a 300 (kPa), con el doble de volu:nen de gas, cornparado con 

el volurnen del lfquido. El tanque se conecta, mediante una v~lvula 

a una gran tuberfa que transporta vapor de agua a 3 (MPa) y 250(°C). 

Al abrir la valvula se permite la entrada de vapor, hasta que se -

llega en el tanque a 3 (MPa) . Calcule: (a) la mas a que entra al tan

que, (b) la proporci6n.en volumen1 que guardan cllfquido y el gas en 

el tanque al final del proceso. 

28. Un compresor de aire lo recibe a lOO(kPa) y 15(°C) y lo entrega a 

SOO(kPa) con un volumen tres veces menor que ala entrada. Calcule 

(a) la temperatura a la salida; (b) el cambia en la "nergfa interna 

del aire; (c) LSe puede calcular el trabajo que se necesita durante 

la compresi6n? Si es asf, calculelo. 

29. En un cilindro que tiene un embole se comprime 1 (kg) de un gas per

fecto desde 110 (kPa) y 27(°C) hasta 0.66 (MPa) en un proceso que se 

describe seglin Pv13 = const. Calcule el calor que se transmite y el 

trabajo que se necesita si el gases: (a) etano (Cp = 1.75(J/(gK))) 

(b) arg6n (Cp = O.SlS(J/(gK))). 

30. Un tanque met~lico de 6 (rn 3 )contiene aire a 1.5 (MPa) y 40.5(°C). 

Una v~lvula se abre unas fracciones de segundo, permitiendo que pa~ 

te del aire salga del tanque y provocando que la presi6n descienda 

a l.2(MPa). En este memento se cierra la v~lvula. (a) LQue conside

raci6n se puede hacer sabiendo que el proceso dura unas fracciones 

de segundo? (b) Calcule la masa de aire que sale del tanque. 
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31. Escriba la Primera Ley de la Termodin~mica para cada uno de los ca
sas siguientes: 

a) Se sumerge una pieza de hierro caliente en agua frfa. El sistema 
es e1 hierro. 

b) Una turbina sin fricci6n acciona un generador el~ctrico. E1 siste 
rna es la turbina. 

c) Un cuerpo cae libremente desde z
2 

hasta z
1 

(z
2 

> z
1
). El sistema 

es el cuerpo. 

d) Un gas se encuentra en un cilindro vertical provisto de un pist6n 
libre de fricci6n. El espacio que se encuentra por encima del pis 
t6n est~ evacuado completamente. El pist6n se eleva cuando el ci~ 
lindro se calienta. El sistema es el gas. 

e) Igual que en (d), excepto que el sistema la forman el gas y el 
pist6n. 

f) Igual que en (e), excepto que el espacio que est~ encima del pis
t6n no est~ evacuado. 

g) una corriente de vapor fluye por una tobera adiab~tica y horizon
tal. El sistema lo forman la tobera y su contenido. 

32. Escriba la Primera Ley de la Termodin~cica para el sistema que se 
muestra: 

:! J 1 
EQUIPO 4 

2 • 5 

;J 
ow 

oo 

Considere que el EQUIPO es un compresor que opera a r~gimen perma
nente y que las corrientes (1)y(5) corresponden al agua de enfria
miento mientras que las corrientes (2), (3) y (4) pertenecen al flui 
do de trabajo (las corrientes (3) y (4) est~n a presiones diferentes). 

LC6mo queda la expresi6n de la Primera Ley para este caso? 

33. una cierta cantidad de aire a 1 bar, 298 K y 2.45 x 10-
2

m3 ~en el 
estado (1)) se comprime reversible y adiab~ticamente hasta el estado 
(2). Luego de la compresi6n se anaden 800 kJ/kg al aire a volumen -
constante, llegando al estado (3). El aire se expande reversible y 
adiab~ticamente hasta el estado (4), luego de lo cual se enfrfa iso
m~tricamente hasta el estado (1). Se sabe que la temperatura en el 
estado (3) es 1673.15 K, que la constante particular para el aire es 
286.703 J/(kg,K) y que el fndice adiab~tico es 1.4. 
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a) Calcule la presi6n y el volumen en el estado (2) • 

b) Calcule la presi6n en el estado ( 3) . 

c) Calcule la presi6n y la temperatura en el estado ( 4) • 

d) Calcule el trabajo de cornpresi6n ( 1+2) y el de expansi6n ( 3+4). 

e) Calcule el calor retirado en el proceso isom~trico (4-+1) • 

f) Calcule el trabajo neto del ciclo. 

g) Al cociente del trabajo neto de un ciclo dividido por el calor 
que se suministra se le llama la eficiencia termica del ciclo. 
Calcule la eficiencia termica para el ciclo que se describe. 

h) Encuentre una expresi6n para la eficiencia del ciclo en funci6n 
de las temperaturas de (1) de los estados (1), (2), (3) y (4) y 
calcule con esta informaci6n. Compare su resultado con el de (g). 

i) Dibuje los procesos que componen el ciclo (llamado de Otto) en un 
diagrama (v, p), en un diagrama (h, p) y en un diagrarna (s, T). 

34. Un kilogramo de un gas ideal (con calores especfficos constantes) su 
fre un proceso arbitrario que lo lleva el (1) hasta el estado (2). -
Verifique que el cambia de energl:a interna es: 

La expresi6n confirma que el cambia de energfa interna es indepen
diente de la trayectoria (esta puede ser isotermica, isometrica, iso
b~rica, adiab~tica o politr6pica). El cambia queda perfectamente de
terminado cuando se identifican los estados inicial y final. 

35. Una cierta cantidad de oxfgeno (M; 32) se comprime reversible y po
litr6picamente en un cilindro con pist6n, desde 1.05 (bares) y 15 °C 
hasta 4. 2 (bares) de tal manera que un tercio del trabajo que se re
cibe se rechaza en forma de calor hacia las paredes del cilindro. 
Suponga que el oxfgeno es un gas ideal con Cv; 0.649 J/(gK). 
LCu~l es la temperatura final del oxfgeno? 

36. Verifique que para un sistema que fluye en r~gimen perrnanente, el 
trabajo de eje o de flecha que puede entregar est~ dado por: 

v dp 

37. Una turbina adiab~tica que opera a r~gimen permanente recibe vapor 
a 40 bares y 400 °C y lo entrega a 0.2 bares con una calidad del 93%. 
La velocidad inicial es despreciable, pero el vapor sale par un tuba 
de 0.14 m2 de secci6n transversal. · 
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Se sabe que el gasto m~sico es 3 kg/s. lCual es la potencia que pue
de entregar la turbina? 

38. una turbina adiab~tica recibe ~por de agua a 30 bares y 400 °C y lo 
entrega a 1.5 bares y una humedad del 12%. lQU~ trabajo entrega? Des
precie los cambios en Ek yEP. 

b) lCu~l debe ser el cambio en energ1a cin~tica de la corriente para 
que su valor sea el 1% del que se encuentra en {a)? Desprecie el 
cambio en Ep. 

c) lCual debe ser el cambio en elevaci6n para que el cambio en ener
g1a potencial represente el 1% del valor calculado en (a)? 

d) lQU~ aproximaciones se pueden hacer en vista de los resultados en 
(b) y (c)? 

39. Una cierta cantidad de vapor de agua a 4 bares y 470.8 cm 3/g (en el 
estado (3)) entra a una turbina que trabaja reversible y adiabatica
mente, saliendo a 3.613 bares (en froma de vapor saturado y seco) (en 
el estado 4) para entrar a un condensador, de donde sale como l!quido 
saturado ala misma presi6n (en el estado (1)). Ala salida del con
densador se encuentra una bornba que toma al lfquido y lo comprime 
hasta 4 bares (en el estado (2)), entraado a una caldera y posterior
mente a un sobrecalentador, hasta recuperar las condiciones iniciales. 

a) lCual es la temperatura en el estado (3)? lCual la entalp1a espe
cHica? 

b) lCual es la temperatura en el estado (4)? lCu~l la entalp1a espe
c1fica? 

c) Suponga que el lfquido mantiene su volurnen espec!fico constante 
lCual es el trabajo de la bornba, por unidad de masa de agua? 
lCu~l es la entalp1a espec1fica del agua en el estado (2)? 

d) lCu~l es el trabajo que puede entregar la turbina? Si la turbina 
entrega 0.59 MW lCu~l es el gasto m~sico de vapor? 

e) lCu~l es el calor que se requiere en la caldera y el sobrecalenta 
dor? 

f) lCu~l es el calor que se retira en el condensador? 

g) lCual es la eficiencia del ciclo? Este ciclo se conoce como el ci
clo de Rankine. 

40. Se extrae vapor de un recalentador a 7 bares y 300 °C para mezclarlo 
en un flujo estable y adiab~tico con vapor hdmedo a 7 bares con una 
calidad del 90%. 

lQU~ cantidad de vapor hdmedo se requiere (por c/kg del vapor recalen 
tado) para producir vapor saturado y seco a 7 bares? 
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~~.En un gran ductc de vapor se tiene que la presi6n es 12 bares. De es
te d·Jcto se extxae W1a pequei1a r,1...:.estra, haciendole pasar por una veil
vuia Je estranguiaciOn. El vacor estrangulado sale a 1 bar y 140 'C 
lCujl 2s la c~lidad del vapor en cl ducto? 

<t2. Un tanq:.1e rl.gido ue 1 m3 con l-3s par.·edes aisladas t~rrnicamente con
tiene :.25 kg de vapor u 2.2 tares. El tdnque se conecta con una fuen 
te enorme de vapor a 20 bares mediante Q~a v~lvula. Se permite la en~ 
trada del vapor de la fuente bacia el tanque basta que la presiOn se 
~leva d 4 bares y el contenido del tanque es vapor saturado y seco. 
Enc~entre la calidad del vapor ~~ la fuente. 

43. ~n tanque de almacenamicnto contiene 10 kg de aire a 7 bares. Par 
accidente, el opera dar abre una v~lvula y rlipidamente la cierra (en 
'.:.nos ::::uantcs segW1dos), pero observa que la presi6n desciende a 6 ba
res. Colcule la masa de aire que ba esc3.pado. 
Calcule la presiOn que habril: en el tanqueo un largo rata despu~s del 
ci~rre de la v~lvula, cuando el aire recupere su temperatura inicial. 

44. Un tanque de 0.2 ft 3 se va a llenar con el ox1geno que circula par 
una tuber1a en la que el ox1geno fluye a 100 ft/s con 180 psia y 
GO "F. Cuando se inicia el llenado en el tanque hay ox1geno a 40 "F 
y 14.696 psia. El pro~eso de llenado (no afecta las propiedades del 
ox1geno en la tuber1a) concluye cuando la masa ce ox1geno en el tan
que es G veces mayer que la m.asa origir,al. Surcnga que las paredes 
del tanque snn adiab§ticas. GCu~les son la te~neratura y la presi6n 
en e: tanque al flnal? ~l oxlceno se comporta como un gas ideal, pe
ro en las condiciones Jel proble~a no se puede suponer que sus calc
res especfficos sean constantes. 

-J ~,. l.Jn expansor adiab~tico recibe vapor de agua a 7 bares y 205 °C entre 
uil:ndolo a 0.345 hares y 89% de calidac zcu~l es el trabajo (par uni~ 
dad de' rr.asa de vapor) que puede dar el expansor? 
C'alculP el trabajo que se p'Jede obtener si el vapor se estrangula ha~ 
ta S.l~ bares antes de entrar al exoanso~. 
GibuJe un diagrama del pruceso en c2da caso en coordenadas {v, p). 

-±r:;. El coraz6r~ humane, cuyas pare des DU2cien considerarse aislantes t~rrni 
;·amentr:>, swninistru 5 l/mi::-1 de saf1ore el cuerpo. L& sangre retorna · 

ccraz6n a trav6s de la vena cav~ a la presi6n manorn~trica de 10 
\ICY.: •Je He;) '! es er.viada a los pulmones por el ventr1culo derecho, a 
'ln.a presi6n de 30 (r.m1 de Hg nar:.). Pc!:"' otra parte, la sangre se born
Lc;l Jesde el ven~rrculo izquierdo hacia todo el cuerpo a la presi6n 
t":'.c:l:,on6t~ica de lllJ (m."":'l de tlg). Uesr-)::-ecic las variaciones de energfa 
cirH~tic.J y potencial y calcule la pot~ncia que conswne el coraz6n. 
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1. Con la finalidad de producir ent-rgia para una colonia experlm•_,,'tiil 

submarina se propune la constrc.cci6r. dE: ·J.n.:l r::S.'"1uin3. :J.e C;-1.rr.0t .... ;u.<-=' 

ft:ncione entre la corriente del Golfo, que s2 halla a 3u I'<') eJ 

agua de las profundidades, q'le pern>anece a 4 ("C) ,ccuant o, calor cp 

debe '::omar del agua de la corrienle del Golfo pacca producir l(MI'i) 

de potencia para la colonia? 

2. Una m&.quina t€rmica realiza un nti..iT.ero enterc de ciclos, durante los 

cuales entrega un trabajo de 21.5 (kJ) y reca:e calor igual a 90(kJi 

Calcule: (a) la eficiel'cia de la maqulna; (b) el calor que se iebe 

retirar de la m§qui~a. 

3. Ln refrigerador deL,e rt~t.:"..r.J.r 4()0 (kW) 'it' una regi6n que est!l a -~: ( °CJ. 

El dep6s1lo de c:emperatu_3. c:e\-al:<J. se halla a 1:. (°C). Ca.lcule el cc__,::; 

to :nlni~n para curn;'lir con es-te servicio, s: para este nivel je con

sumo la energJ:a eHkcrica c1..:es~a $7. 6/(kW<c) 

·L El interior de un aulc.. de c:ases se debe rr.antener a Tl, una ternperr.-

tura confor.table .. Du~ante el .i.r:\.ierno, debido a ur. aislamiento t8rml 

co imperfecto, el aula pierde Q (J/s) al ar.cbieP.te exterior que se ha 

lla a Tamb (Tar:LD < ·ri). ~a) .:_Cu§.l es la potencia electr:.ca qu€' se :~c 

cesita para mantener el a~:a a 1i' si se cue~ta con calcnt~dores el~ 

trices? (b) lCu&l seria la minima 9otencia el~ctrica r1ue se necesit~

ria si sc tuviera una bo::u)a. de calor que ac:.u.J.rfi cor.o calefactor? 

5. E:l refrigera•-10r de gas (1e Ser~.'el :'u:JC10n2. c.L-::licar.~enc.e, reciblenco 

calor QE a 1....Lla tempcratt.:!.·a t...lcvada :E 1 a::.)sot·8ienciv c:alor :J
8 

o \: . .n3. ten· 

peratura baja e intercambia:1.l'.o calor ·:::
1 

a una te::-.peratura inter:n·_:cliu 

T
1

. El funcionamier:to del refri<;E:r::tdcr ::32 •,ll(la medi1.nte el cociente 

(Q
8

/QE). (a) Calcule los ifmites ~c<c :'ij a :a sec;unda ley de la termc"

dinamica a este cociente. (b} Calct.:le sl valor ::L~xirr.o que puede alcar" 

zar el cociente si,':'E = 450(K), TB" -Ll5(°C), T1 = 290(KI. 

6. Una m§.quina termica reversiL·le ~nterc::ar."!bia calor con tres dep6sitos 

t€:rmicos, hc.ciendo trabajc q:....e e:,l-=rega .J.l e:zteLl.::JL· .. ~·ur3.:1te \ ... :t :":lclo 

se sabe que la maqt.:ina recibe lCQO l.J! a 400 (K\ I ent::.-eganclo lffi t..ra:Oaj___, 
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de 0.25(kJ). Si los otros dep6sitos t~rrnicos se encuentran a 300(K) 

y -73.15(°C), respectivamente, (a) encuentre la rnagnitud y el sen

tido de los flujos calor1ficos con estos dep6sitos. (b) Value 

Q/T) para cada dep6sito terrnico y para la rn~quina. 

7. Una rnaquina t~rrnica intercarnbia calor con dos dep6sitos terrnicos: A 

y B. El dep6sito A se encuentra a 600(K) y el B a 27(°C), pero deb~ 

do a la cornunicaci6n terrnica irnperfecta, el fluido de trabajo de la 

rn~quina terrnica recibe el calor a 550(K) y lo rechaza a 52(°C). (a) 

Si la rn~quina recibe 1 (MJ/ciclo) , calcule la disrninuci6n en el tr~ 

bajo que entrega debido a la cornunicaci6n terrnica irnperfecta. (b) 

Si se desea rnejorar el funcionarniento de la rn~quina mediante la rnejo 

ra en la cornunicaci6n terrnica, Lcual de las dos interacciones calo

r1ficas producira una entrega de trabajo mayor al lo9rar que la di

ferencia de temperatura sea rnenor entre el fluido de la rn~quina y 

los dep6sitos terrnicos? 

8. Una forma rnuy efectiva de transrnisi6n de calor desde un sat~lite es

pacial es la radiaci6n a las profundidades del espacio que se encuen

tran a una baj1sirna temperatura, aproxirnadarnenteO(K). La rapidez con 

la que se ernite calor de esta rnanera es proporcional a la superficie 

del ernisor y a la cuarta potencia de su temperatura terrnodinarnica. 

Sin embargo, puesto que la rnasa del satelite es proporcionalaksuper

ficie, se debe rninirnizar esta. Suponga que un satelite lleva una rna

quina de Carnot que recibe calor QA (una rnagnitud variable) de una -

fuente energetica a TA (el sol, por ejernplo). La rnaquina entrega un 

trabajo constante W y rechaza calor al espacio. Cornpruebe que el ra

diador tiene una rnasa minima cuando la temperatura del radiador, TR' 

es (3/4) de la temperatura de la fuente energetica, TA. 

9. (i) Una rn~quina terrnica reversible que funciona entre dos ternperatu

ras entrega un trabajo de 54 (kJ) y rechaza un calor de 66(kJ). Cal

cule la eficiencia de la rn~quina. (ii) La rnaquina de (i) se hace fun

cionar como una bornba de calor entre las rnisrnas ternperaturas. Calcule 

(a) el coeficiente de operaci6n del calefactor; (b) la potencia que 

necesitar1a para entregar 7.5(kW). (iii) Si la rnaquina de (ii) se 

considerara como un refrigerador, Lcual ser1a su coeficiente de oper~ 

ci6n? 
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10. Una maquina que funciona seglin el ciclo de Carnot emplea 1 (kg) de 

agua como la sustancia de trabajo. Los dep6sitos t~rmicos entre los 

que trabaja esta a 200("C) y 40("C). La recepci6n de calor ocurre 

entre liquido saturado y vapor saturado. Luego de la expansi6n se 

tiene vapor con una calidad de 0.762 y luego del rechazo de calor 

se tiene vapor con una humedad de 0. 7712.Calcule, para cada proce

so, el trabajo que se hace y el calor que se transmitS. Encuentre 

el trabajo neto y la eficiencia t~rmica. 

11. Como parte de un proyecto de fin de curses que se realiza en el la

boratorio de termodinamica, se construye una maquina que recibe va

por de agua a 140(kPa) y x = 1 a 0.058 (kg/s), saliendo a 0.1 (MPa) 

con una humedad del 2%, la maquina adiabatica entrega 3.5 (kW). ~Co~ 

ceder1a usted una calificaci6n aprobatoria al juzgar a la maquina se

glin: (a) la la. ley de la termodinamica? (b) ~Seglin la 2da. ley de 

la termodinamica? 

12. Una corriente de vapor de agua entra a una turbina aoiabatica a 600 

(kPa) y una calidad del 100% saliendo a 30(kPa) ~Cual es la paten

cia maxima que puede entregar la turbina? 

13. Una corriente de agua a 200"C y una calidad del 90% entra a un 

equipo donde sufre un proceso reversible e isot~rmico, saliendo a 

200 kPa. 

~Cuanto trabajo (per unidad de masa) recibe el agua? 

14. Un cilindro que cuenta con un ~mbolo perfectamente lubricado contie 

ne 10 litros de agua a 1 (MPa) con una calidad del 95%. El agua su

fre un proceso cuasiestatico seglin Pv canst. hasta 200 (kPa). 

Calcule: (a) las temperaturas inicial y final; (b) el trabajo que 

se hace; (c) el cambia en la entrop1a; (d) la transmisi6n de calor. 

15. Un kilogramo de agua a 200("C) y 400(kPa) que se encuentra en unci

lindro sufre una expansi6n irreversible hasta 100(kPa). Gracias a 

la transmisi6n de calor adecuada, se consigue que la entrop1a final 

sea igual a la entrop1a inicial. (a) Si el trabajo que se hace es 

el 80% del trabajo que se hace en un proceso reversible y adiabati

co entre los mismos estados, calcule la magnitud y la direcci6n del 

calor que se transmite. (b) En otro proceso entre el mismo estado 

. ~'. 
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inicial y la misma presd6n final el vapor hace la misma cantidad de 

trabajo que en el proceso irreversible. Si este otro proceso es adi~ 

b&tico, calcule el cambio en la entrop!a del agua como consecuencia 

de este proceso. 

.0 

16. Una turbina de vapor recibe agua a 600(kPa) y una calidad del 100%, 

entregandola a 30 (kPa). Si la potencia que entrega es 380.6 (J/gl 

lCu~l es la eficiencia isentr6pica de la turbina? 

17. En un compresor reversible y adiab&tico de cilindro con ~mbolo se 

hace que el vapor de agua pase de 200 (kPa) y una humedad del 10% 

hasta 2 (MPa). Calcule: (a) la temperatura final; (b) el aumento 

en la energia interna del agua; (cl el aumento en la entalpia del 

agua; (d) el trabajo minimo que se necesita para la compresi6n; 

(e) el minimo trabajo de flecha que se necesitaria para la compre

sHin, sl se usara un compresor que funcionar·a a rl!gimen permanente. 

18. En un cilindro con embole se calient4 isob&ricamente 1 (m 3
) de aire 

desde 15(°C) hasta 300(°C) .Posteriormente, se enfria isometricamente 

hasta la temperatura inicial. Si la presi6n inicial es 103 (kPal, 

calcule la transmisi6n de calor y el cambio en la entrop!a del aire 

a consecuencia de estos procesos. 

19. Un kilogramo de una sustancia simple y compresible se expande rever

sible e isotermicamente desde 3 (MPal y 300(°C) hasta 75 (kPa). Cal

cule el calor que se transmite y el trabajo que se hace si la sus

tancia es: (a) aire ; (b) vapor de agua. 

20. Un gas ideal ( M = 26 ; k = 1.26) se expande reversiblemente desde 

727(°C) y 3 dm 3 hasta 2(°C) y 0.6(m 3
). El proceso se representa me

diante una linea recta en el diagrama (s, T). lCu&nto trabajo se ha

ce? lCu~nto calor se transmite? 

-.., ~ ()(\ ~ F- t> """". :e' 
21. Un kilogramo de aire, originalmente a 102 (kPa) y 20(°C), sufre un 

proceso, llegando a 612 (kPa) y 0.25 (m 3
). lCu~l es el cambio en la 

entrop!a del aire? 

-~n"J("! ~ -r 

22. Un tanque r!gido y adiab&tico de 300 litros contiene 0.762 (kg) de 

agua a 600 (kPa). Una v&lvula se abre hasta que la presi6n cae a 1.4 
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bares, cerr~ndose inmediatamente. Calcule: (a) la temperatura del 

vapor que queda en el tanque y (b) la masa del vapor que sale. 

23. Una corriente de agua a 1.5(MPal y 200(°C) entra a un tanque mez

clador donde se reGne con una corriente de agua liquida a 130(°C) 

(corriente A). La mezcla resultante sale del equipo como liquido 

saturado. Calcule la masa del vapor que entra, por cada kilogramo 

del agua en la corriente A. 

24. Un kilogramo de aire a 101.325 (kPa) y 17(°C) se comprime segGn 

PvL 3 
= con st. hast a 0. 5 (MPa) • (a) <.Cu~l es el cambio en la en tro

pia del aire? (b) <.Cuanto calor se transmite? (c) <.Cu~nto trabajo 

se hace? 

25. En un cilindro que cuenta con un~mbolo se expanden 60 litros de -

etano desde 690 (kPa) y 260(°C) hasta 105 (kPa) y 107(°C). Calcule: 

(a) Cp ; (b) Cv (c) k (d) el trabajo que se hace y (e) el calor 

que se transmite. 

'(' 

-·, ~ ) 

t rp-.. 1- :-:-.,.,_,. • ••• ')::r• s: • 

11HI 15' · 
"""'a·l 

. £! 

,_,, 

··~ 
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26. Un recipiente rfgido de paredes adiabaticas tiene un separador inte
rior (tambi~n adiabatico y de un espesor despreciable) que puede eli 
minarse sin fricci6n. 

Al extraer el separador, diga en cada uno de los ca<os que siguen si 
el proceso que se provoca es reversible o irreversible. Use argumcn
tos termodinamicos para justificar su respuesta. 

a) En cada lado del separador se encuentra un kilogramo de aire con 
presiones diferentes pero con temperaturas iguales. 

b) En cada lado del separador hay un kilogramo de agua a temperatu
ras distintas pero a la misma presi6n. 

c) En cada lado del separador hay vapor de agua a la misma presion 
y la misma temperatura, pero con calidades diferentes. 

P1 P, 

TJ Tz 

XI x, 

27, En un cilindro con un ~mbolo se encuentra un gas. Se le anade una 
cantidad de calor igual a la cantidad de trabajo de expansi6n que 
realiza. lRepresenta este proceso una violaci6n a la Segunda Ley de 
la Termodinamica? 

Argumente su respuesta. 

28. En una charla inform~ se le pide su opini6n de ingeniero (o inge
niera) acerca de la posibilidad de emplear un refrigerador para ha
cer que la temperatura del sumidero que usa una maquina termica te~ 
ga un valor inferior al de la temperatura ambiente, pues su interlo 
cutor sabe que la eficiencia de las maquinas termicas se incrementa 
al disminuir la temperatura del sumidero. lQue puede responder? 

29. Encuentre la temperatura de la fuente t~rmica que proporciona calor 
a una maquina de Carnot que produce 50 kW y que cede 1000 kJ/min a 
un sumidero a 7 °(, 

30. Una maquina de Carnot trabaja entre 927 °C y 27 °(. Calcule el calor 
que recibe y el que rechaza (ambos por cada kW que entrega la maqui
na) y la eficiencia termica. 

31. Una maquina termica reversible produce 400 kJ al tiempo que intercam 
bia calor con tres dep6s1tos term1cos· A, By C. El deposito A entre 
ga 3 x 10 3 kJ ~0 K. Si los dcp6s1tos P, y C est5n a 400 K v 300 K 
respectivamente, lcuanto calor intercamhian con la maquina y en que 
direcci6n? 
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32. Un deposito t~rmico a 800 K entrega reversiblemente 100 kJ a una 
maquina termica, la cual es reverslhle (inter~amente) y capaz de pro-
ducir 60 kJ de trabajo. Sin embar' la transmision de calor al su-
midero (a 20 •c ) se efectda a tra' de una diferencia finita de 
temperaturas. 

a) i,Cull es la temperatura de la sustancia de trabajo dentro de la rna
quina a la que se rechaza el calor? 

b) i,Cull es el cambia total de entropfa durante el proceso completo? 

33. Una cierta cantidad de etano (0.06 m' a 6.9 bares y 260 •c) se ex
pande reversible y adiabaticamente en un cilindro con pist6n, hasta 
1.05 bares y 107 •c . Si el etano es un gas ideal, calcule: 

a) k, h) C , c) Cv, d) r, e) El trabaio durante la expansion, f) El 
cambio de Hntropf~ para el etano. 

La misma masa de etano a 1.05 bares y 107 •c se comprime hasta 6.9 
bares, segun la expresi6n p v1.4 ; constante. Calcule la temperatura 
final del etano y la transmisi6n de calor desde o hacia, el etano du
rante la compresi6n bCual es el cambia de entropfa durante la compre 
si6n? Dibuje ambos procesos en las coordenadas (v, p) y (s, T). -

34. Dentro de un cilindrn que tiene un pist6n libre de fricci6n se encuen-
tra aire a 150 k Pa , 2fJ •c y 0,5 m' ,el cual se somete a una com-

35. 

presi6n reversible y politr6pica hasta 600 k Pa y 120 "C 

Calcule: 

a) El exoonente nolitr6nico 
b) El voiumen final del, ~ire 
c) El trabajo y la transmis10n de calor durante la compresi6n. 
d) El cambio de entropla del aire 
e) El cambio de entropla del universe. 

En un cilindro con p1st6n se encuentra 1 kg de amoniaco a 100 
y 20 "C (que es la temperatura amhiente]. Se precede a comprimir 
amoniaco hasta transformarlo en vapor saturado. La compresi6n se 
isotermicamente y se sabe que se requieren 340 kJ de trabajo y 
verifica que no hay intercambio de calor con los alrededores i.El 
ceso es reverSTble, irreversible o imposible? 

k Pa 
al 
hace 
se 
pro-

36. En uc cierto ciclo reversible la sustancia de trahaio admite 105 507.36 
J de calor a 500 K , se expande luego adiah~tica~ente hasta 400 K , 

temperatura a la que recibe 52 753.bS J de calor y se vuelve a expan
der adiabaticamente hastn 300 K , luego de lo cual elimina 105 507.36 

J de calor a esta temperatura. 
a) Calcule el cambio de entropfa que sc rcquierc para llevar al sis

tema desde este (i] timo estado al est:Hlo inicial (para "cerrar" el 
ciclo). 
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b) Si durante este ultimo paso se intercambia.calor Gnicamente con 
un dep6sito a 400 (K) lCu~nto calor se intercambia :' en qu~ di
recci6n? 

37. En un sistema cerrado se tiene un gas ideal que intercambia trabajo 
en forma adiab~tica, pasando de un estado inicial a uno final. 
Se sabe que sip= 6.894 x 10 5 (N/m 2

), v = 8.49 x 10- 2 (m 3
) (estado A) 

y tambi~n se sabe que si V = 2.831 x 10- 1 (m 3
) ent6nces p = 1.013 x 10 5 

(N/m 2 ) (edo. B), pero nose sabe cu~l de los estados es el inicial 6 
el final. 

a) Recurra a los argumentos termodin~micos necesarios para 4eoir,cu~l 
estado es el inicial y cu~l es el final. 

b) Calcule el trabajo adiab~tico y su direcci6n. Se sabe que la cons~ 
tante particular para el gas es 2071.2 J/(kg·Kl y el Cv = 3.15x10 3 

J/(kg•K). 

. r ., o, 

38. En el tanque A de 0.6 (m 3
) de paredes r1gidas·y adiab~ticas se tiene 

originalmente vapor de agua a 1.4 (M Pa) y 300(°C). El tanque B es de 
0.3 (m 3

), de paredes r!gidas y diat~rmicas, contiene vapor de aqua a 
0.2 (MPa) y 200(°C). 
Se abre la v~lvula y fluye el vapor de agua (de A hacia B) hasta que 
la temperatura en A llega a 250( 0 ~). En ese momenta se cierra la v~l
vula. Durante elproceso se •.ransrnite calor desde B hacia el ambiente 
(a 25(°C)) de tal manera que la temperatura en B se mantiene constan
te. Suponga que el vapor que se encuentra en el interior de A sufre 
un proceso reversible y adiab~tico. 

a) lCc~l es la presi6n final E.n ambos tar.ques inmediatamente desp~s 
de cerrar la v~lvula? 

b) <Cu~l es la masa final en el tanque B? 

c)lCu~l es el cambia de entrop1a del universe a causa de este proce
so? 

39. Un tanque r1gido de 200 litros contiene vapor de agua a 1000 (k Pa) 
con una calidad de 1%. El tanque posee una v~lvula de seguridad que 
se abre cuando la presi6n interior alcanza el valor de 2 (M Pa). 

El tanque intercambia calor con un dep6sito t4!!rmico a 250(°C) y cuan~ 
do la presi6n llega al 11mite la v~lvula se abre y escapa vapor satu-
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rado, estrangul!ndose hasta 100 (k Pa). 

Elproceso continUa basta que la c~lidaC. dentro del tanque llega a ser 
el 90%. 

~Cu§l es ~a mesa que escapa del tanque? zcu~nto ca:or recibe nl tan
ll~e durante el proceso? Considcre a: tanque y a la v~lvula cono el 
siste~a abierto y C3lcule el carnbic de entropfa ~ara e~~c sist~~a de
biJo al proccso. Calc:ule e2.. car.";bio de entrc'pfcc del W1l':er:so. 
lSe viola la Segu~da Ley? 

Ur.a -::;_:rbina reversible recite una ca..r1tidad de calor t3.l, qcc- la cxpa::
si6n que experir:1enta el vapor cie agua ocurre a l.u tc:·.perat'-1::-a constar.
te de 26[1 ( °C) (500°F) i las cresiones de €ntrada v sa.liCa son 13. 73q Ga 
res (200 osia) ., 1.013 bare~ (14.696 csia) rcsne;~ivamente. JesDrec-i~ 
los camtiOs en ~nergfa cinetica y potE:ncial y ·ccr.~~iC.c:·e C.'le cl Proccso 
ocurre a r~gi~en permanen~2. lCa~nto trabajo e~treoa la t .~b~na par ca 
da kilogra~o de vapor que c~rcula per ella? 

~~. :_:rL3. turbinu.. recibe 226"7.9•J4 (kg;I-:J •:sooo lb/~:J -:::.e '.'a.>·c::- de .J.c;ua a 
62.053 bares (900 psia) ".:t' 4)-:'."778 (c~) (82J °F) ~a :J:-"t:.:.si6r. ala sJli-
da es 5.516 hares (80 psia). Se extrae una ~~estra del VJpor 
a la salida, haci~ndolo pasar par un estran~ adla~~~ico i1asta 
115.556 (°C) (240 °F) y 1.2l3 bares (14.69( r,sia). 

Se esti;-na 
(J/h) (14 

las p6rdidas je calor en la turbina son 1~7.7103 x 10 6 

0 :.ltU/h; 

a) lCu!nto traLajo ~ace la turbi~a? 

b) ;_CG!l es l.J.. cal.icic..·...: Ge2. vapor c:ue sale Ce la t ~rblna? 

c) {Cu~l es la eficiencia ie la tu~bina? 

~~. Una m§quina t~rmica reversible recibe calor dE una ~ezcla Je QC 

agua y agua lisuida a una oresi6~ de 1.:1325 bares y re~l1aza .c-J~ 
(W) hacia una ~ezcla de a ~a lfquidJ y ~ielo a la ~is~a presl6~. Si l:1 
G!quina 9rodu e 0.386 (kW , lCu§~tos grades separa~ al cero absolu~o 
del punta de 1.:::>i6n Gel c. E'lo si e:--1t~e cl p·,u:tCJ de :usi6:;. y cl C.e e·,ul2-i 
,:,'i6n hay a) S'J grados; ~) -~ 0 0 cr3.Uos? 



CAPITULO VI 

1.- Compruebe que la eficiencia de un ciclo de Otto ideal que tiene una 

relacion de compresi6n r y que usa un fluido con k = constante 

est~ dada por: 
1 

!) = 1 - ::TK-IT 
r 

lES v~lida esta expresion si las capacidades t€rrnicas del fluido no 

son constantes? lPor qu€? 

2.- Un ciclo de Otto tiene una relaci6n de compresi6n de 8. El aire en

tra a 98kPa y 29°C. Si el aire tiene capacidades t€rrnicas constantes 

(k = 1.4), calcule: a) la presi6n al final de la compresi6n, b) la 

temperatura luego de la compresi6n, c) la eficiencia t€rmica del ci

clo. Nota: Cuando el ciclo se analiza con este valor de k para el 

aire se dice que se tiene un ciclo con "aire fr1o". 

3.- Un ciclo de otto tiene una relaci6n de compresi6n de ocho. El aire 

se recibe a 98kPa y 29°C. Si el aire tiene capacidades t€rmicas con~ 

tantes (k 1.32), calcule: a) la presi6n luego de la compresi6n, 

b) la temperatura al final de la compresi6n, c) la eficiencia ter

mica del cicto. Nota. Cuando el ciclo se analiza con este valor de k 

para el aire se dice que se tiene un ciclo con "aire caliente". 

4.- Un ciclo de Otto ideal que funciona con aire (k = 1.4) tiene una re

laci6n de compresi6n de 10.7. Si el aire se recibe a 20°C y la tem

peratura lue~ de la combustion es 2000°C, calcule: a) la temperatu

ra al final de la compresi6n, b) el trabajo neto por unidad de masa 

de aire que se entrega en cada ciclo, c) la temperatura al final de 

la expansion, d) la eficiencia t€rmica del ciclo. 

5.- Un ciclo de Otto tiene una relaci6n de compresi6n de ocho. El aire 

entra a 98kPa y 29°C y la temperatura al final de la cornbusti6n 

es 1000°C. Si para el 

Cp = 9.192xl0-l(gi) + 

aire es v~lido la expresi6n: 

2.58lxl0- 4 (~)T- 3.863xl0-B(~) T' 
gK 2 gK 3 

en la que T se usa en (K), calcule: a) la temperatura y la presi6n 

al final de la compresi6n reversible y adiab~tica, b) la presion 

m~xima, c) el calor que se recibe en cada ciclo, d) la temperatura 
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y la presi6n al final de la expansi6n reversible y adiab~tica, e) el 

calor que se rechaza en cada ciclo, f) la presi6n media efectiva, 

g) la eficiencia t~rrnica del ciclo. 

6.- un ciclo de Otto ideal recibe 2750(J) de calor por cada grarno de 

aire. La relaci6n de cornpresi6n es 8 y las condiciones iniciales del 

fluido son 101.325kPa y 15°C. Si el aire tiene capacidades t~rmicas 

constantes (k = 1.4), calcule: a) la presi6n mAxima que se alcanza 

en el ciclo, b) la temperatura rn~xirna del ciclo, c) la presi6n me

dia efectiva, d) la eficiencia t~rmica del ciclo. 

7.- Un ciclo de Otto ideal recibe 2750J de calor por cada grarno de aire 

por cada ciclo. La relaci6n de cornpresi6n es 8 y las condiciones in~ 

ciales del gas son 101.325kPa y 15°C. Si el aire tiene capacidades 

t~rrnicas constantes (k = 1.32), calcule: a) la presi6n mAxima que 

se alcanza en el ciclo, b) la temperatura mAxima del ciclo, c) la 

presi6n media efectiva, d) la eficiencia terrnica del cic1o. 

8.- Un ciclo de Otto que funciona con aire (k = 1.4) tiene una relaci6n 

de cornpresi6n de 9. El aire est~ al principia de la cornpresi6n a 

98.5kPa y 19°C. La presi6n rn!xirna que se alcanza en el ciclo es 

3.85MPa. Calcule: a) la temperatura rn~xirna en el ciclo, b) la tem

peratura al final de la expansi6n, c) la presi6n media efectiva, 

d) la eficiencia terrnica del ciclo e) compare esta eficiencia con 

la de carnot que funcione entre las rnisrnas ternperaturas extrernas. 

9.- Un ciclo de Otto ideal que funciona con aire (k = 1.32) tiene una 

relaci6n de cornpresi6n de 9. Las condiciones del fluido al inicio 

de la cornpresi6n son 98.5kPa y 19°C. La presi6n rn~xirna que se alcan 

za en el ciclo es 3.85MPa. Calcule: a) la temperatura rn~xirna en el 

ciclo, b) la temperatura luego de la expansi6n, c) la presi6n media 

efectiva, d) la eficiencia terrnica del ciclo, e) compare el result~ 

do en (d) con el resultad~ d)del problema 8, f) compare el resu1ta

do en (d) con la eficiencia de un ciclo de Carnot que funcione en

tre las rnisrnas ternperaturas extrernas. 

10.- Un ciclo de Otto que tiene una relaci6n de cornpresi6n de 8 y una tern 

peratura rn~xirna de 1100°C funciona con aire, el cual se admite a 90kPa 
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lffl y 17"C. a) LCu~nto calor recibe el ciclo? b)LCu~nto calor rechaza 

el ciclo? c) LCu~l es la presi6n media efectiva? d) lCu~l es la efi

ciencia t~rmica? 

11.- En un ciclo de Otto se establece que el proceso de expansi6n corres

ponde m~s cercanamente a un proceso politr6pico que a un proceso 

adiabatico. Si durante este ciclo con aire se reciben 2750J/g de ca

lor, la relaci6n de compresion es 8 y las condiciones iniciales del 

gas son 101.325kPa y 15"C, calcule: a) la presi6n y 1a temperatura 

maximas, b) la presion media efectiva, c) el trabajo neto que se en

trega en cada ciclo, d) la eficiencia t€rrnica. Suponga que la compr~ 

• si6n es isentr6pica (k = 1.4) y que la expansion es politropica. Com 

pare los resultados de este problema con los del problema 6. ~ 

12.- La compresi6n y la expansi6n de un ciclo de Otto que funciona con 

aj.re son unos procesos politropicos con un !ndice n = 1. 3. Calcule: 

la eficiencia t€rrnica del ciclo sabiendo que la relacion de compre

si6n es 8, que el aire esta inicialmente a 90kPa y 17"C y que la 

temperatura m~xima que se alcanza es 1100•c. Compare su respuesta 

con la del problema 10. 

13.- En un ciclo de Otto se reciben en total 2750J de calor por cada gra

mo de aire per cada ciclo. La mitad del calor se recibe a volurnen 

constante y la otra mitad a presi6n constante. Las condiciones ini

ciales del aire son BSkPa y 15"C, la relaci6n de compresi6n ~s 9 y 

el gas tiene capacidades t€rmicas constantes (k = 1.32). Calcule: 

a) la presion y la temperatura en todos los estados del ciclo, b) la 

presi6n media efectiva, c) el calor que se rechaza, d) la eficiencia 
t€rmica del ciclo. 

14.- Un ciclo de Otto normal tiene una relaci6n de cornpresi6n de 10. El 

h aire est~ al inicio de la compresi6n a 102kPa y 20"C. En cada ciclo 

se reciben 3100J/g durante la cornbusti6n. Si el aire tiene capacid~ 

des t€rmicas constantes (k = 1.32), calcule: a) la temperatura y la 
/ 

/ 

presi6n en todos los puntos del ciclo, b) la presi6n media efectiva, 
c) la eficiencia t€rrnica del ciclo • 

.•. !! 
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15.- Resuelva el proble~a 8 si para el ai~~ 

C 9 192 1C-1(J ) 2 ., 1 . 0 -4. J , _ ". 0., 1 ~, 1~.-,-3 (-~-) ~,2 p=. XC gK + .OOX"u ~~~~-' c .. u . 

q~ qK' 

don:.le T se expresa en K. 

16.- Verifique que la efiCienCi3. termica de '--L'1 ClClO rjl? Jipsel idee1l 1--"'--' 

W1Cl rclaci6n de c:~isi6n 

sue emplea 1.u1 fluido cor. :Z :::: con.stantc e~3ta C.ada por: 

= 1 -
k (.r

0 
1) 

r a 

GEs valiJ.a esta expresi6n si las capacidajes ternicas clcl fluiJc :10 

son constantes? LPor qu~? 

11.- Cn ciclo de Diesel ideal que emplea a ire (k = 1. 32) tiene ana rela

ci6n cie compresi6n de 10. El c;as est~ inicialme:1te a 182 kPa y 2ouc. 
El fluiuo de crabajo recibe 3100J/g durante la co:nbusti6n. Calcu.Le: 

a) la relaci6n de aclmisi6n, b) la temperatura maxima del ciclo, c) la 

temperatura al final de la expansi6n, d} la presiOn media efectiva, 

e) la eficiencia termica del ciclo, f) el trabajo neto que se entrega 

en cacia ciclo, g) compare estos Glti~os resultados con lcs del 

problema 14. Gcual ciclo es mas conveniente? GPor qu~? 

18.- Resuelva el problema 17 para el caso de ''aire frio''. 

u.- Resuelva el problema 17 si Dal-a el aire el 

Cp = 9. 132x10- 1 (~K) + 2. 58lx1o- 4 (~) T -
gK' 

donde T se expresa en (K). 

3.863xl0- 8 (~)T
2 

gK' 

20.- Un ciclo de Diesel ideal que funciona con aire (k = 1.32) tiene una 

relaci6n de compresi6n de 10.7. Si el aire se recibe a 85kPa y 20"C 

y la temperatura m~xima es 2000"C, calcule: a) la te~pecatura y la 

presi6n en cada punta del ciclo, b) la relaci6n cie admisi6n, c) la 

presi6n media efectiva, d) el trabajo neto por uniciad de masa de 

aire~que se entrega en cada ciclo, e) la eficiencia t~rmica del ci

clo, f) compare sus resultados con los del problema 4. 
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21.- Un ciclo de Diesel ideal recibe el aire (k 1.4) a 98. SkPa y 60°C. 

La presion w.axima que se alcanza es 4.5XPa y el calor que se recibe 

en cada ciclo es 580kJ/kg. Calcule: a) la relacion de compresion, 

b) la relacion de admision, c) la temperatura y la presion en cada 

estado del ciclo, d) el trabajo neto par unidad de masa que se en

trega en cada ciclo, e) la presion media efectiva, f) la eficiencia 

t~rmica del ciclo. 

22.- Resuelva el problema 20 para el caso de "aire frio". 

23.- Resuelva el problema 20 si para el aire el 

Cp = 9.192x10- 1 (JK)+ 2.581xl0- 4 (_2_)T- 3.863xl0-S(_2_)T 2 

g gK 2 gK 3 

donde T se expresa en K. 

24 - Resuelva el problema 21 para el caso de "aire caliente". 

25.- Resuelva el problema 21 con ayuda de las tablas de aire como un gas 

idea~o con la expresion para el Cp que se da en el problema 5. 

26.- Verifique que la eficiencia de un ciclo de Stirling que tiene una 

regeneracion 'perfecta es igual a la eficiencia de un ciclo de Car

not que funciona entre las mismas temperaturas. 

27.- Un ciclo de Stirling tiene una relacion de compresion de 10.7. Si 

el aire se recibe a 85kPa y 20°C y la temperatura m~xima que se al

canza es 2000 °C, calcule: a) la oresion y el volumen en cada esta

do del ciclo, b) el trabajo neto par unidad de masa que se entrega 

en cada ciclo, c) la presion media efectiva, d) la eficiencia t~rm~ 

ca del ciclo, e) Pl calor que se rechaza f) compare sus respuestas 

con las del problena 2U. 

28.- Cuando la regeneracion de un ciclo de Stirling falla se puede em

plear al media ambiente como deposito termico. Resuelva el probl~ 

rna 27 si ~ hay regeneracion y el aire es "frio". a) lCu~nto calor 

se capta a volumen constante, b) lCu~nto calor se rechaza a volumen 

constante? lCu~l es la eficiencia termica del ciclo? Compare sus 

respuestas con las del problema 4. 
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29.- un ciclo refrigerador de Stirling empl0d 2kg de nitrogeno, teniendo 

como ternperaturas l!rnites 115"C, y -105•c. La presion rn~xirna que se 

a1canza en el cic1o es 1.9BMPa y la relacion de cornpresion es 4. Si 

la regeneracion funciona pe~ectamente, calcule: a) el calor que se 

recibe, b) el calor que se rechaza, c) el trabajo neto que se reci

be en cada ciclo, d) la presion media efectiva y e) el coeficiente 
.Ji: 

de operacion. 

30.- Una rn~quina de Stirling funciona con aire recibi~ndclo a 725kPa y 

315°C para expanderlo isot~rrnicarnente desde 55 litros hasta 82.5drn3 

Si la temperatura rn!nirna que se tiene en el ciclo es 27•c y la re

generacion funciona perfectarnente, calcule: a) el carnbio en la en

trop!a del gas durante los procesos isot~rmicos, b) el calor que se 

recibe en cada ciclo, c) el trabajo neto que se entrega en cada ciclo, 

d) la presion media efectiva, d) la eficiencia t~rrnica del ciclo. 

31.- Resuelva el problema 29 si la regeneracion falla cornpletarnente y 

para el nitrogeno k = 1.4. 

32.- Calcule e'J:"'rtrabajd''por unidad de rna sa que entrega un ciclo de Stir

ling que funciona con un kilograrno de aire que entra a la cornpresion 

isoterrnica a 103kPa y 25°C. La relacion de cornpresion es 12 y el Cp 

del aire viene dado per la expresion de'l problema 5. 

33.- En un ciclo de Stirling que funciona con una regeneracion perfecta 

se tiene aire a 78.15kPa y 19"C al inicio de la cornpresion isoterrni

ca. Si la relacion de cornpresion es 7 y el calor que se recibe en 

cada ciclo es 1860J/g, calcule: a) la temperatura rn~xirna, b) la pre

sion rn~xirna, c) el trabajo neto, d) la presion media efectiva, ella 

eficiencia terrnica del ciclo. 
•• 

34.- Cornpruebe que la eficiencia de un ciclo de Joule (brayton) que tiene 

un cociente de presiones rp y que usa un fluido con k = constante 

est~ dada per: 
1 :.t~ ,. .., i~ 12 

11 1 (k-l) 
!!Ja .... r , :::--. .;:.r ,,r..., r•· (l:j 

p--,c-
>I: .. "t f.' ':t ·.~ -.i&U'O 

35.- Se necesita que un ciclo de Brayton entregue 2238kW netos para el born 
bee de petroleo crude. El aire entra al cornpresor a 95kPa y 5•c y sa-
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le a 950kPa. La turbina recibe al gas a 850°C. Calcule: a) el gasto 

m5sico de aire que se necesita, b) la temperatura y la presion en 

todos los estados del ciclo, c) la eficiencia tfirmica del ciclo. 

Considcre el ''aire caliente''. 

36.- Se necesita obtener el trabajo m&ximo que pueda entregar un ciclo de 

Brayton ideal que funciona con aire entre las tcmperaturas extrerr,as 

de 37.8°C y 704.4°C. La presion al inicio de la compresi6n es 103.42 

kPa. Si el gas tiene capacidades constantes (k ~ 1.4). Calcule: 

a) La temperatura 1uego de la compresion, b) el cociente de las pr<:_ 

siones, c) la relacion de compresi6n, d) el aumento en la entropfa 

durante el proceso isob5rico, e) la eficiencia t~rmica del ciclo. 

37.- Resuelva el problema precedente r~'-1 el caso del "aire caliente". 

GSe encuentran variaciones signlficativas en las respuestas? GSe 

puede resolver el problema precedente empleando la formula del Cp 

que se da en el problema 5? Si c·s asi, resuelvalo. 

38.- Un ciclo de Brayton que funciona con aire tiene un cociente de pr<:_ 

siones de S. Las terr,peraturas extremas son 26°C y 925°C. <. Cu&l es 

la eficiencia del ciclo? Suponga que es un ciclo de "aire caliente". 

39.- Un ciclo de Brayton que funciona con aire (k ~ 1.4) tiene una rela

ci6n de presiones de 5 y unas temperaturas lfmites de 300K y 1000K. 

Si las eficiencias isentr6picas del compre~or y de la turbina son 

80%, calcule la eficiencia termica del cic~o. <.Cuanto trabajo se en 

trega por cada kJ de calor ··;ue se entrega al ciclo? 

40.- Un ciclo de Brayton emplea nitr6geno como el fluido de trabajo. El 

cociente de presiones es 4. El fluido entra al compresor a 101.325kPa 

y 25°C y entra a la turbina a 875°C. El gasto masico es 9kg/s. Cal

cule: a) el trabajo del compresor, b) el trabajo de la turbina , 

c) el calor que recibe el ciclo, d) la eficiencia t~rmica del ciclo. 

Si el ciclo se hiciera funcionar en una rn&quina reciprocante, 

e) <.cual seria la presion media efectiva? <.Por qu~ no resultarfa ade 

cuado operar al ciclo de esta mananera? 

41.- En una planta nuclear se emplea un ciclo de Brayton con ne6n, el 

cual entra al compresor a 620kPa y 35°C, saliendo a 2.48MPa. El 
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gas entra a la turbina a 1260'C. Si el ciclo entrega 6000kW, calcu

le a) la presi6n y la temperatura en todos los puntos del ciclo, 

b) el gasto m~sico de ne6n, c) la presi6n media efectiva si el ci

clo se llevara a cabo en una m~quina reciprocante, d) la eficiencia 

t~rmica del ciclo. 

42.- Se necesita que un ciclo de Brayton entregue 2238kH netos para el 

bornbeo de petr6leo crudo. El aire entra al compresor a 95kPa y 5'C, 

saliendo a 950kPa. El aire, cuyo Cp esta dado por al exprcsi6n del 

problema 5, entra a la turbina a 850'C. Calcule: a) el gasto masico 

del aire, b) la temperatura y la presi6n en todos los estados del ci 

clo, c) la eficiencia t~rrnica del ciclo. Compare sus resultados con 

los problemas del problema 35. 

43.- Un ciclo de Otto con aire estandar posee una relaci6n de compresi6n 

(adiabatica) de 8. Si el aire se aspira a 1.01325 bares abs. y 20'C, 

determine los valores de presi6n y temperatura del estado luego de 

la compresi6n. Encuentre el rendimiento para el ciclo. Considere 

que el fndice adiab~tico tiene el valor constante de 1.4. Esque~a

tice el ciclo en los planos (v, p)_y (s, T). 

44.- Un ciclo de Diesel ideal que maneja aire absorbe 1630 J/g en un 

proceso que simula la combusti6n. Al comienzo de la compresi6n 

(edo. 1), el aire se encuentra a 1 bar abs y 15'C; la presi6n de 

descarga es 3.6 bares (p 4). lCual es la raz6n de compresi6n que se 

debe tener en el ciclo? Esquematice el ciclo en los planos (v, p) 

y (s, T). 

45.- Compare la eficiencia que tienen los ciclos ideales de Otto y de 

Diesel, si ambos tienen una raz6n de compresi6n de 8 y ambos ab

sorben la misma cantidad de calor por ciclo. Suponga que ambos 

trabajan con aire frfo. 

46.- Una m~quina de Otto recibe la misma cantidad de calor que otra de 

Diesel. La relaci6n de cornpresi6n de ~sta es superior ~a de Otto, 

pero la presi6n maxima que se alcanza en ambas es la misma. Si los 

volumenes iniciales son iguales en cada una, deduzcase cual es la 

de mayor rendimiento. Dibuje los ciclos en los planos (v, p) y (s, T). 
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47.- Un cilo de Stirling que se emplea con fines criogenicos emplea 1.5 

kg de nitr6geno. Las temperaturas del ciclo son 60 K y244 K. Si la 

presi6n maxima que se tiene en el ciclo es 14 bares abs y el cocien 

te de la compresi6n isotermica es 3; calcule a) el calor que acepta 

el ciclo b) el calor que rechaza el ciclo c) el trabaio que maneja 

el ciclo d) el rendimiento del ciclo e) la presi6n 

Dibuje el ciclo en los planes (v, p) y (s, T). vin 

vfin 

rr.edia efectiva. 

3 

48.- En una maquina de Stirling que opera con aire se tiene que al co

mienzo de la expansi6n isotermica las condiciones son 447°C y 4 ba

res abs. La presi6n mfnima en el ciclo es 1 bar abs. y al final de 

la compresi6n isotermica e1 volumen es e1 60% del vo1umen maximo. 

Calcule la eficiencia termica del ciclo y su presi6n media efectiva. 

49.- Calcule las eficiencias de los ciclos de Brayton ideales (o de tur

bina de gas) que tienen los cocientes de presiones 4, 6 y 8. consi 

dere que el fndice adiabatico tiene el valor constante de 1.395. 

Dibuje los ciclos en bs planes (v, p) y (s, T). 

50.- Un ciclo de Brayton con aire ideal tiene un compresor de dos eta

pas, ademas de tener el proceso de expansi6n dividido en dos eta

pas. El cociente de presiones en cada etapa del compresor y en ca

da etapa de la turbina de expansi6n es 2. La temperatura de entra 

da a cada etapa del compresor es 15•c (esto es, se tiene un enfri~ 

dar entre las etapas de compresi6n) y la de entrada a cada etapa 

de la turbina es 1088.7 K (se tiene un calentador despues de la 

primera etapa) . 

Si la presi6n a la que entra el aire a la primera etapa de la com

presi6n es 1.01325 bares abs. calcuele a) el trabajo de compresi6n, 

par unidad de masa de aire b) el trabajo total producido par la tur 

bina, par unidad de masa de aire y c) la eficiencia del ciclo. 

51.- En un ciclo de Ericsson que maneja aire (ideal) se tiene un volumen 

mfnimo de 5 litros. La presi6n maxima es 5 bares abs. y luego de 

la expansi6n isobarica el volumen es 12 1itros. Dibuje el ciclo en 

los planes (v, p) y (s, T). El ciclo recibe 20 kJ. LCua1 es la can

tidad de calor que se rechaza? 
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52.- Las propiedades de la sustancia de trabajo (aire) al comienzo de 

la expansi6n isot~rmica en un ciclo de Ericsson son 0,7 bares abs., 

141.6 litros y 555,4 K. Si el cociente de la expansi6n isot~rmica 

es 2 (vfin/vin)isot. y la temperatura mfnima del ciclo es 4,4°C, 

calcule a) 65 para los procesos isot~rmicos b) los calores que se 

aceptan y se rechazan, el trabajo y la eficiencia del ciclo c) el 

volumen al final de la expansi6n isot~rmica y el cociente entre el 

volumen mAximo y el volumen mfnimo del ciclo d) la presi6n media 

efectiva. 

53.- Una planta que tiene un ciclo de Rankine opera con una presi6n en 

la caldera de 6 MPa yen el condensador de 7.384 x 10 3 N/m 2
• A la 

salida del sobrecalentador el vapor se encuentra a 500°C, a) cal

cule la potencia que entrega la turbina por unidad de masa del va

por de agua. 

b) Calcule la potencia de la bomba por unidad de masa de agua. 

c) lCllAl es la potencia neta del ciclo por unidad de masa de agua? 

d) Calcule la eficiencia del ciclo. 

54.- Una p1anta de vapor opera con vapor a 1.2 x 10 7 N/m 2 y 540°C antes 

de ingresar a la turbina, la que tiene una eficiencia isentr6pica 

(nT) del 95% ., A la salida de esta turbina (llarnada de alta presi6n) 

el vapor entra a un calentador a la presi6n constante de 2 MPa. El 

vapor se calienta ahf hasta 540°C para luego entrar a otra turbina 

(llarnda de baja presi6n) con una eficiencia isentr6pica (nTl del 

90%. La presi6n del condensador es 10 4 N/rn 2
• a) Calcule el trabajo 

total que entreguen las turbinas por unidad de masa de vapor b)LCu~l 

es la eficiencia de esta planta? c) LCu~l es el cociente de el tra

bajo total entre el trabajo neto para la planta si la bomba es re

versible y adiab~tica? 

55.- En un ciclo de refrigeraci6n por cornpresi6n de vapor que emplea eel, 

F 2 (fre6n 12) el vapor saturado a -25°C entra al compresor el que 

lo entrega a 6.865 x 10 5 N/rn 2 al condensador, de donde sale como 

1fquido saturado a 6.865 x 10 5 N/m 2 antes de atravesar la v~lvula 

de estrangulaci6n. a) Dibuje el ciclo en los planes (v, p), (s, T) y 

(h, p) b) Calcule el efecto de refrigeraci6n por unidad de r;-,asa del 

fre6n c) Calcule la potencia de compresi6n par unidad de masa de re 

frigerante. d) lES reversible el ciclo que se plantea? 
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56.- En una planta refrigeradora que usa fre6n -12 se tiene que el vapor 

saturado y seco que sale del evaporador se comprime en forma adiab~ 

tica, pero no reversible, con un compresor centr!fugo. En el evapo

rador yen el condensador las presiones son 1.826 bares y 7.449 ba

res, respectivamente, y la temperatura del vapor que sale del compr~ 

sor es 45•c. El l!quido sale del condensador a 25 •c y se estrangula 

hasta la presi6n del evaporador. Calcule a) el efecto refrigerante, 

b) el trabajo que se requiere, par kilogramo de refrigerante, c) el 

coeficiente de operaci6n, d) lCu~l ser!a el coeficiente de operaci6n 

si la compresi6n se hubiera hecho reversible y adiab~ticamente? 

57.- Un compresor reciprocante de un s6lo efecto recibe aire a 1.013 ba

res abs. y 15°C y lo entrega a 7 bares abs. Calcule la potencia que 

se requiere para entregar 0.3 m3/min (que se miden a las condiciones 

iniciales) cuando la compresi6n se hace: a) isentr6picamente, b) iso 

termica y reversiblemente, c) politr6picamente, con n ; 1.25, d) in

dique la temperatura a la que se entrega el aire en cada caso. 

Si el compresor tiene la frecuencia de 1000 rev/min y tiene la raz6n 

L/0 ; 1.2, e) calcule el di~metro del cilindro del compresor. 



C A P I T U L 0 I 

1. a) Acumulador + cerrado; b) cohete + abierto; c) planta productora de energ1a + 

cerrado; d) sist. de calentamiento + cerrado; d) refriqerador + cerrado; 

f) motor de gasolina + abierto; g) motor de diesel + abierto. 

2. i)cerrado; ii)abierto; iii)abierto; iv)abierto; v)abierto; vi)abierto; 

vii)cerrado; viii)abierto; ix)L?; x)abierto. 

3. 

4. v = ,r--w -> .{_ P + .i. ; Jf + e; Ec = } m 'P ~ e; p + i; m + e 

Propiedades: P, lf, Ec, p, t, L2
, R. Escalares: P, Jf, Ec, p, m, t, R. 

Vectoria1es: V, L2 • 

t -+ i; 

5. {V} = LT- 1 ; {P} = ML- 1T-2 ; {Jf} = L'; {Ec} = ML 2 T- 2; {p} ML- 3; {m} M; 

{t} = 6; {A} = L2 ; {R} = ML 2 T- 3 A- 2 

[VJ = m/s,_; [PJ = Pa; [lf] = m' [EcJ J; [P] kg/m'; [m] kg 

[tJ = K; [A]= m2
; [RJ =ohm. 

6. Si e1 planeta es esferico, 
39 3 x 25.89 m _

11 
kg 2 

P = i&= 114 ("2'1") x 6.67x10 (N m2) x 71.4x106 

0 4077.268 (~) o = o/oH2o = 1.2990 
n m' 
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7. a) m1 • 61.3404 kg ;. m2 = 128.6598 kg , ~:) 

V2 = 164.9485 dm 3 
; V1 = 35.0515 dm 3 

.j 

b) F = 1858.2 N 
g,mez ~ .. •!n 

8. rnr = 2o.1618 kg '' · P..,z = 80.6474 kg/m3 .. MtfO'u: ~cc 

9. v = .!. :. dv = - ~ 
p ,. 

dv =.!. (- ~) = (£.}(- ~) = _ (dp) ; _ (~P ) ~g = _ ~ 
v v P> T p> P 

10. p = 4.9338 x 10-4 kg/m 3 m = 1.8045 x 10-3 kg 

- tl.. .... .., 
!-"1 •aT 

11. Toca:ndolos sucesivamente. 

si l(Hg) = 25 ...:> f'EO~ 
iJ.01 

t.L = so• 
etol 

13. oc 1 .Ji OF ';)2~ .r OR ,.If .q 

- 259. 34 - 434.812 24.858 "! 
- 218.79 - 361.822 97.848 
- 182.96 - 297.328 162.342 

0.01 
• {qr 

32.0180 • llf) 491.688 
''l' 100.0 ~· 212.0 671.67 

419.58 787.244 -~ r 1246.914 
630.75 1167. 35 1627.020 
961.93 1763.474 2223.144 

I 1064.43 ' s 
, .. 1947.974 Ill!.~ 2407.644 q· L'< 

14. Ts = 444.6 oc ~ una sobrepresi6n de 141.798 em de Hg. ' 

15.- - 614.5875 oc =- 614.5875 °R No esta (ffsicamente) def1n1da. 

16. 409.725 K equivale a 136.575 °C 

' .. IJ 

iS "*' 

K ·nil 

13.81 "* 54.36 
90.19 

273.16 .fJ 373.15 
692.73 ':t•P 903.9 

1235.08 
1337.58 

. lt ti: 

.t 

17. a) 451 °F 9.02780 ou b) 36.5 oc =- 254.375 ou c) 478.15 K =- 43.75 ou 
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18. Fn/A = P = 
45 kN~ = 99.9391 kPa 

0. 45 m2 

19. Pint abs 96 837.5551 Pa 

20. P gas, abs 97 540.8089 Pa 

FT 
T =p:- = 3.4899 kPa 

21. a) D = 0. 270 m; b) P . = 128048.7804 Pa, 
necesar~a man 

22. = 0.7373 m (bar6metro) Pc = 1480264.784 Pa (man6metro) 

man 

23. Ps 1582352.011 Pa (vacu6metro) 

24. F = 97. 9887 N 

25. i) y= 2.1667 m ii) El tanque si puede contener al aceite necesario 

26. Pamb = 100.824 kPa 

27. a) Hay 35.4799 litros de gasolina b·) y = 2.3810 em c) Pman = U9,60 kPa,man 

28. En la rama izq: Y;zq = 12.3674 em; yder = 11.6326 em Yag = 21.6326 em 

29. Lec.tura del aparato = 15.2729 em 

30. 

31. 

32. 

La lectura es = 3.8182 em 

i) 

Si 

L = 0.15995 m 
D 

d = "L 

i) L = 15.995 em 

b) No c) No 

ii) 7.9975 em por debajo del nivel de equilibria 

ii) 12.796 em en el lado derecho hacia abajo de 
la linea de equilibria. 

,. 



PB - PA = 581.3863 Pa c) Como seve en el dibujo: PA-PB= g p 0.1 m 12 o - L._ 
H20 - Hg -<. 

PA- P8 = 24032.4569 Pa 

34. Y = 0.5663 m 

35. i i) = 50. 3656 on L) PalK= 294810.7924 Pa 

36. PM= - 3908479 Pa •• Es un vacu6metro 

37. i )PA- PB = 3371.0633 Pa ii) PA- P8 = 2963.1646 Pa 

38. Pabs air = 71716.9541 Pa 

en la der 

39. 

40. 

41. 

42. 

43. 

44. 

No. La presion absoluta en el tanque C es 71716.9541 Pa 

No se conoce la presion &bsoluta en el interior de la camara que contiene a 
1 os tanques. 

PA- P8 =- 154.1466 Pa 

PI! - PI = 123970.5758 Pa 

Pabs A= 108.7239 kPa 

PA = 2297.7668 Pa 

L = 10.0456 on 

m = 74.2434 kg 
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45. a) El sistema es abierto (expulsa gases de combustion). 

b) La olla recibe calo_r del exterior y ademas escapa alga del vapor producido (a 
traves del tap6n) •• es un sistema abierto. 

c) Un ser humano es un sistema abierto (mientras esta vivo). 

d) Un rio recibe agua de las lluvias y tal vez de algunos afluentes; recibe tam
bien la energia del sol ••• es un sistema abierto. 

e) Es un sistema abierto. 

f) Entra y sale masa (mientras funciona) es un sistema abierto. 

g) Es un sistema cerrado (si no se hierve el agua). 

h) Es un caso tipico de un sistema aislado. 

46. Intensivas: (a), (b), (c), (e), (g), (.i) Extensivas (f) (h), (i), (k) La forma 
es una propiedad que no interesa(mucho) en la Termodinamica. 

47. Z = 0. 25344 m 

48. Pabs = 0. 8739 bares. 

49. Pa - pb = 3618.6 Pa 

Pa- Pc = 3180.75 Pa 

Pc- pb = 437.85 Pa 

Pc - pd = 1469.45 Pa 

Pa- pd = 4650.19 Pa 

50. a) P? ~ 906.3444 kg/m 3 

51. PA = 1.3717 bares 

52. a) 63.5 oc' 

c) 373.15 °( 

b) Pint = 2934.0 Pa "de vacio" 
vac 

b) - 5626.85 oc' 

d) 78 oc. 
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53. a) y = 18.5076 n + 1.4198 x 10-2 n;oc • t 

c) y = 14.6294 n + 1.4198 x 10-2 n/k • T 

b) = 1027.779 °C 

54. a) Q = 0 W( +) 

d) W(+) Q(O) 

b) Q(+), W(O) c) Q(-) (luego de la explosi6n W(-) 

55. w = - 19.2056 kJ 

56. w = 645.3834 J 

57. V = 425.9534 m/s 

., 



1. P
0 

= 105 (I<Pa) 

,\l-
0 

= 15 (dm') 

CAP IT U L b "'l 
f" , -

P,= 420 (kPa) 

a = 

P=a¥+b 

- 37x1rr'~ m 

b = P
0

- a ¥
0 

= 105 X 10-
3
(MPa) - (-37) ~ x 15 x 10-'(m') 

. ;, 

b = 0. 66 (MPa) 
.•• ¥, = 6.4865 (cin') 

{"¥-' (1'1 (' ¥-, 
w = }v./d¥ = - aJlJ.o ¥d¥ - b J lJ.o d¥ 

w =- ~ (¥,2- lJ.o2) - b(¥-,- lJ.o) 

=- (- j] X 10 '(J) ~6 4865 2 - 15J(dm')( 1m') - 0 66 X 10 6 (~) X 
2 m' • (m') ~ • J l1l' (dm') • m3 

" \6 4865 15\(dm') ~1m't /"' L · - :J 10' dm 3 

= _ 6768. 2368 (J) + 5618.91 (J) = 2234.7916 (J)// lo recibe el sistema. 

2. P
0 

= 1.4 (MPa) 

¥-
0 

= 50(dm 3 ) ¥-1= 60(dm') 

Pamb = 78 (kPa) 

(SUPUESTA) 

WTOTAL = 21(kJ)// (b) W =- Jp d¥ =- P !:.¥- = -78 x 10 3 (~,) x (-30x10-
3

) 
. atm - atm atm m 

(m') 

Watm = 2340 (J) = 2.340 (kJ) lo recibe la atmosfera 

c) El trabajo neto = \WTOTAL\ - \ Watml = 18.66 (kJ), que entrega el sistema. 

(i) W = P¥-- Po ¥p = 13941.7172 (J) (ii) W = P
0 

¥-
0 

ln (¥-/¥a) = 16496,9029 (J), -0.5 
(iii) W =- P

0
¥-

0 
ln (¥-

0
) ln (1~ z-

0
) 17721.6837 (J) . ·. (a) i ; (b) iii; 

c) 13941.7172 (J), 16496.9029 (J), 17721.6837 (J) 



- 81 -

4. (a) W = -17118.75 (J) (b) W = -10651.6667 (J) En ambos casos lo hace el 
sistema. 

5. P1= 965.8108 (kPa) 

W = 39871.6145 (J) (lo recibe la sustancia) 

6. a) vapor sobrecalentado 
b) 1 - X= 0.9989 

c) lfquido comprimido o subenfr1ado 
d) Sf, en todos los casos 

7. 

8. 6.7158% 

9. Es una mezcla, X = 0.0880. Si Tt, Pt Y xt ; Si H, P~ Y X~ 
p El proceso serfa a v = cte. 

~ 
v > vc 

v 
10. 

T(°C) P(kPa) x(%) v(cm'!g) h(J/g) u(J/g) 

a 229.29 2759.432 99.9528% 72.5413 2803.0415 2603.0488 
b 371.11 2757.89 vap. sobre 

calentado- 103.8815 3168.9038 2884.9032 
c 115.56 172.3606 83.1249 848.3790 2326.04 2180.1329 
d 241.7002 3447.37 74.7524 43.6996 2359.6551 2209.2779 
e 93.33 6894.73 lf~uido 

sutienfri a<lo 1.0387 390.9326 390.856 
f 371.6437 5515.79 ':fer sobre 49.2837 3112.24 2842.6638 

ca entado -
g 184.1899 1103.16 90 159.7049 2581. 7257 2405.8722 
h 176.67 927.9221 99.9592 208.8840 2774.3018 2580.6453 

93.33 79.7371 74.8521 1578.5820 2093.44 1968.5185 
j 204.44 872.0 
k 166.9291 40.0 va~or sob~ 8099 7428 

ca entado · 2813.783 2611.26 

30.6875 4.4360 23.9778 7~34.2 ' 711.0532 677.75 

11. P • 11.2368 (kg/m') 1237.41 (kPa) ¥- = 88.9934 (cin') 
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12. 

t('Cl Pl ... l 1([11 ",_.,,, .l&tJ/q! •IJ/sl . 50.1591 U4J.DS 99.15 rs.ttoo tU.H90 119.01 

b 37.71 3!9,09U IJ.J.f!S U1,6tJ6 191.5 . ts.JS7f 6!0,53 41.0U3 U.9965 JU.U 115.9941 .. 11.9044 551. 5I '" JI.1JU 195.39 177.7205 

d 45.6915 ""·'' . '·"" 10,3164 79.4794 

• 60.0 "'·"' . n.tur fti,91S6 fOT, St.U 

' ·If. It Uf.t 70 SJ,JUI 
''"· 9051 

1!3.0690 

• 43.35 1043.0116 0.0515 0.1117 11.9166 77.13 

k JI.OOU ,fJf.ts . 40.7Uf 109.55 119.1953 

l 41.19 '"'·'' 0 o.uu 13.7019 U.Hf.f 

i 40.1145 us.u 9Q,IUS 16,5177 ltO . .fSU 114.64 

13. Psup = 0.3932 (kPa) Pfondo = 76,2364(kPa) &) 

b) No, pues actua el campo gravitacional terrestre. 

14. ~ = -51.5403 (J/g) 

~et = 24.2723 (J/g) 

15. i) vapor sobrecalentado 
ii) mezcla de lfquido y gas 
iii) vapor sobrecalentado 
iv) lfquido subenfriado 
v) mezcla de liquido y gas 
vi) liquido subenfriado 
vii) equilibria lfquido y gas 
viii) mezcla de lfquido y gas 
ix) mezcla de liquido y gas 
x) "vapor" sobrecalentado 

16. a) v = 2.0162 x 10-'(m'/kg) 
b) 8.337 x 10- 2 (m'/kg) 
c) V = 4.4514 X 10-2 (m 3/kg) 

d) vCCl:a.F
2 

= 2.5962 x 10-'(m'/kg) 

e) vN
2 
= 2. 7320 x 10- 2 (m.' /kg) 

f) v = 0.28367 (m'/kg) 

I 
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g) 9.477 x 10- 2 (m 3/kg) 

h) v • 2.2896 (m'/kg) 

i) v • 1.2321 x 10- 3 (m 3 /kg) 

j) vco
2

• 1.5882 x 10- 2 (m 3/kg) 

17. a) '~ b) ¥-f ; 0.25708% 

18. Al calentar, el menisco debe descender 

19. m • 11.7496 (kg) 

20. % mf • 99.9453% 

v < v c 

%¥-f ; 87. 552% 

21. a 40(°C) esta a 705.8252 (kPa) 

22. awe • 527.7513 (kJ) 

23. ~; -189.2023 (kJ/kg) 

m • 0.65647 (kg) 
9fin 

p 

25. Pfin • 0.16026 (MPa) 160.26 (kPa) a 200(°C) 

( av) 
26. a)(~)v· 1 dT P - 5 

d I - ( 3V) - Y 
"Wr 

b) P • 46.274 (MPa) 

c) 3. 0762% 

27. ,4331% 

2 8. a • 1/P B • 1/T 

29. Y • -a 1 n T + 1/P S • 1 + a PIT 

c) mf • 0.2281 (kg) 

v 
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30. a) W = 2.9799 (J) 

b) w = 3.0319 (J) 

31. msale = 7.3228 (kg) 

32. a) mbomb = 99.8908 (kg) 

b) Ji. = 77.2840 (m') 

c) P = 2.981 (MPa) 

33. v = 151 (m') 

34. v = 0. 5033(m 3
) 

35. LIP = 1.4657 (kPa) 

% = 1. 9231% 

36. MM = 16.3916 (_9___) 
9mol 

37. a) No b) 2473.2565 (kPa) 

38. m = 20.2140(kg) 

39. MM = 2.007 (_.9__) 
9mol 

Probablemente es H2 

40. a) ln ?;- = ~ ln(To- 6 ~ Z1
) - Rt; (Zz- ZJ) Z ~ 10668(m) 

Si Z < 10668 (m) 296.15(K)-7.312 x 10- 3 (~) Z J, 
p =Po Expf- g ln 296.15(K m 

LR ( 7.312 X 10- 3 (~) 
p 

P = 'R"(296.15(K)- 7.312x10- 3 (~)Z) 

Si Z .:_ 10668(m) 

P=Po[Exp x 
Rx7. 312x10- 3 (~) 

g (Z -10668(m)t 
- Rx218.1S(k) j 

- p 
0 - Rx218.15(R) 

ln 296.15(K)-7.312xl0- 3 (~) x 10668(m) 
296.15(R) 
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41. a) m = 22.7259(kg) 

b) L debe ser 7.51(cm) 

42. a) L = 4.401(cm) 

b) P2 = 82981.53(kPa) 

43. lol = 328.9358 (%) 

44. ~ = 717344.9 (kg dh aire) 

45. a) Como la masa atomica es 16(g/ mol) numero de atomos es 2 

b) MM = 48 (g/ mol) P = 91.6201 (kPa) 

46. a) El gas ocupa una columna de 1.1287 em. 

b) b·a = 14.6226(m) 

c) Pfin= 2.02221 (MPa) 

47. a) y = 3.8182 (em) 

48. 

49. 

b) Pg = 55546.8607(Pa) 

c) 2.2979(m) 

% Err = 0. 5462% 

8.3333 X 10- 7 

Y = (Pa) 

b) aid= 3.2274 X 10- 3/(K) 

t.%6 = 19.1857% 

51. a)lol= 114.5415 (kJ) 

b)W= 49.345 X 10- 3 (J) 

Wgas/Wliq = 2.3212 x 106 

3.29397 kg/m 3 

3.8461 X 10- 6 

Y = (Pa) 

Y = 3.6232 X 10- 6/(Pa) 

t.%y = 6.1520% 
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52. a) El gas ideal no las satisface 

53. 

b) La ec. de van derWaals si les satisface 

c) La ec. de Redlich y Kwong tambien las satisface 

v =6.78xl0- 2 (m
3

) 
c KgiiiOT 

Pc = 5.5179 (MPa) 

Tc = 119.9905 (K) 

54. P = 2.4733 (Pa) 

55. a) Para e 1 gas ideal wmax" -129.2262 (kJ) ; w • = 
m1n 

-93.217 (kJ) 

b) van der Waals w • = 
max 

-129.2213 

c) Redlich y Kt~ong w • = 
max -129.2237 

56. a) Si 

b) p = A3 /27B 2 v = 38/A c c 

c) zc = 1/3 

57. a) p = 82.9834 (Wa) 

b) p = 148.6945 (MPa) 

c) p = 120.1390 (I~Pa) 

d) p = 136.9226 (MPa) 

58. a) 43. 6886 ( kg/m 3 ) 

b) p = 48.5577 (kg/m 3
) 

c) 1p = 49.4784 (kg/m 3
) 

RK 

d) p = 50.217 (kg/m') 

e) p = 49.0417 (kg/m') 

59. Para el aire a) m = 11.3213(kg) 

b) m = 11.3811(kg) 

c) mRK = 11.3596(kg) 

T 
c 

( kJ); w • = -93.2138 
m1n 

(kJ) 

(kJ); w • = -93.2164 
m1n 

(kJ) 

= A2 /3RB 
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d) m , 11.4357 (kg) 

Para e 1 hi dr6geno 

a) m , 787.8410(g) 

b) m , 784. 2059( g) 

c) m , 784. 5420( g) 

d) m = 787.8410(g) 

60. a) W , -375.4061(kJ) 

b) -368.8798 (kJ) ; w 
c) -366.3646(kJ) ; w 
d) w; -369.1119(kJ) 

e) W , -364.8203 (kJ) 

61. P , 103. 9472(MPa) 

62. P, 50.7432 (MPa) 

63. a) Como gas ideal: ¥, 653.922(dm 3 ) 

b) Come gas rea 1: ¥, 694.164(dm 3 ) 

64. T , 425.8134(k) 

65. P = 2.3054(MPa) 

66. m , 12.03 (kg) 

v 
67. a) (~) , 1.000356 (el volumen de N2 es ligeramente mayor) 

C2.H 4 normales 

m v 
b) ----.EL_ , C2H' , 1. 01892 hay mayor mas a de N2 

m v • • 
C2H1t N2 
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68. S1, porque ambas propiedades son intensivas. Tambien. 

69. a) W = -150 kJ 

b) lo/ = -9.00056 X 10" J 

c) W = -34657.359 J 

10 \ 
d) w = -7638.8889 J ~.-"' ... <>5 __ c ... ·l _____ V(m') 

e) W = -19205.5846 J 

p 
(a) 

ID 

L.o._.o_s __ o__..1__,..:JJ ( m 3 ) 

AWB = -4480.0 J 70. 

wneto= -1514.331 

(.~ 

~) 10 

5 

8wC = 1120 J 

\(c) 
o.os o ·I 

c__""_...oo_4 __ c-+. ,_,z ___ o:,.·....:~:__-~Y (m3) 

71. a) El sisterra ~~~~~~ trabajo ) 

b) El sistema ~~!~§'';~~ trabajo ) 

72. w = -9.1893 J/kg 

\0 '(d) 
6.¥/ 

v o.o5 0.0'-

CWA = 1845.66 J 

v 



- 89 -

7 3.-

P(bM) TI'CI v(m 3 /kg) X So bJtec.a..f.e.nta.m<:en.to hiJ/g) U(J/g) 

. 7 90 2. 364 1 0 2660 2494 

20 212.4 0.09957 1 0 2799 2600 

5 151.8 0.3565 0. 9 57 - 2646 2471 

12 1881 0. 1461 0.895 - 2576 24 00 

34 240.9 0. 0529 0. 9 - 2627 244 7 

0.5 81.3 2. 75 0.85 - 2 300 2165 

3 200 o. 7166 66.5 2866 2651 

15 2 50 0. 152 - 51.7 2925 269 7 

130 500 0. 02447 - 769.2 3335 3017 

1. 5 250 1. 601 - 138.6 2973 2733 

38. 2 24 7. 6 . 0417 0.8 - 2456.5 2296 

82.88 29 7 .0216 0. 95 - 2683 2505 

2. 3 300 1. 184 - 175.8 3071 2808 

44 420 .0696 - 164.3 32 54 2952 
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74. a) 250.1374°C 

b) 191.4064°C 

X = 0.85527 Q = -18516.3942 J 

75. a) P = 34.85 bares 

b) X= 0.9588 

c) 3.984 x 10' J hacia el sistema 

d) P = 35.9861 bares T = 1.1984 °C 

76. a) P = 506.6250 bares 

b) T = 48. 776 oc 

77. p = 222.1185 a tm 

w = 111.7344 J/~g 

78. Cp = A + 2 BT - C/T2 

79. Q = 2.7751 X 106 J 

80. w = (373.1707 ~ 63.878) kJ 

81. a) P2= 39.4489 bares 

b) P2= 36.3849 bares 

c) p 2= 36. 1846 bares 

d) p 2= 37.082 bares 

e) P2= 34.47 bares 

12. 6% (ideal) 
5.25 (Van der Waals) 
4.73%(Redlich-Kwong) 
7.03%(factor de compresibilidad) 
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v' ( v-b) 2 

b l aT • ---''--'-'-..:0"---
RTv'- 2a(v-b)' 

Rv'(v-b) 
3P , -_ -'-( v:.:..-....:b )'-'-2--'Z::..t.a_+_R-Tv-3 

T0· 5(v 2+ vb) 2 (v-b) 
c) 3T • -'-...,.-r----'-"-'---'-.;__:'"------

RTl. (v 2+ vb) 2 v-a v(v-b)(2 v +b) 

[i: RT1.5(v 2 + vb) + a(v-b] Uv-b)(v 2+vbil Bp , -H~~~r,~l-5~~~~~~~~---'~~ 
2 v T LRT · (v 2

- vb)' - a(2v + b)(v- b)~ 



CAPITULO II I 

1. 6.069 x 1o' toM= 7.8257 (BuLl=> JIB.tul = 775.5277ito Ml 

lEt va.toJt qu.e. ~e. ac.e.pU:t ac.tu.a.tme.nte ~ 778.7693 (to 6tl = l(B.tul 

2. a) 37626.3979(JI 

b) c.a.t = 37626.3979(])/7559.88. 4.1835 (Jl 

c.l 37626.3979(]) = 7559.88 (c.a.t). 

3. a) W = -5.5lkJI H mt:Jte.ga tfulbajo 

bl 6u. = 0 

4. a) 6u. = 54(kJ) 

bl Q. = -41kJI 

c.l CorrKJ <~e. ha. c.ompte.-tado wt uc.to, 6u. = 0 

5. U <1-U.t.enu ha.c.e. wt t.Jtabajo de. 1043(]), 35.5487(m)t 

6. lal Q. = -77.75(KJI (b) W = 8.25J(kJJ (c.) Q. + W = 6u. = C.Onh-

7. 

8. 

9. 

ta.Kte. 

u., 34 (kJ) 

(a) w. = 22.8(kJI ; w .. = -2 6 (kJ) w ... = 0 
~ u ~ 

(b) Q.. = 0 
' Q..u = 7.42(kJ); ~ = -4.22(kJ) ; 

'(, 

(c.) U.2- U.l = 2Z.8(kJI; u.,- I.L2= -18,58(ilJ), u.,- u.,• -4.22lkJI 

We.je. = 7200(JJ l!fJ. = 2.8(dm 3
) w = -560 J exp 

(Se. gMta. e.n c.omp!UnWt a to. <Ltm6<16e.Jta y en e.te.vo.Jt at Vrlboto I. 

Wne.to = 640(JJ, (b) <~e. Jte.Ube. wt t.Jtabajo de. 560(]) lJ <~e. expu.tM wt c.a.toJt de. 

1200(]). 

(c.) 6u. = u.6{n-u.in = 640(J), (d) u.i- u.6in = 640(]) 

(d) 6u.cic.to= 0 
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100 Q = -675(k.J) ; 3205(%) 

11 o tAL = 3o 2 33 I m 'I, 6H = 2 50 I kJ I 

120 Aumenta en 28(J/g) 

130 Q = -18o 1531 (lUI, u dew, ~e expuUa del ~.<.6tvna 

14o Q = -104(]/g), (H Jtec.haza) 

150 (a) n = 3202486 

(b) Oo13415(m 3
) , 

(c) 6H = 91709596(kJ) 

160 (a) W = -/OO(kJ) 

(b) 459(!GPa), Oo148(m 3
) 

1 7 0 £6 ueJtto 

180 (a) -4(kJ) 

(b) 4 (kJ) 

[c) 

/9o (_,:) U1= 220o419/ (kJ) 

(,U:.) 283o2191 (kJ) 

Iilli Q = 62o892(kJ) (to Jteube et ~.(.6tema) 

200 6u = -4o 1602(kJ) 

21 0 6u = -3o4(kJ) 

22 0 (a) 67o24 (kg/~) 

(b) 11009420 (m/~) 

23o (a) 6h = h~at-hent = -37003704(]/g) 

(b I h~at-hent = -433047037 (J/g) 



24. t.u.: -481. 640(]/q) 

t.h: -528.8(]/g) 

2 5. (a) 688 (m/~ j 

lb I 31.6 lizg/~ I 

kl 0.0299(m 2
) 

26. (I! : 10.2894(/z(l!) t.Ec • -810.6273(W) 

27. (I! : -2 56 5 I /WI I 

28. u 5 : 100. 56 lzJ I lzg 

29. t.u. ; 20160 J/f<g 

30. a) t.z • -9.5 m 

b I Ep • - 1. 64 lzJ 

31. Q; -4592.15 J 

32. W,• 30 BTU 

w : 35 BTU 
11 

33. Q : -25.33 J 

34. w : 0. 22 W<LU6 

35. p : 777 baJt 

36. a) 0.636 x 10 5 J/lzg 

b) 0.11965812 f<g/~; rl1 

c) t.V • -3.95548 m/~ 



CAPITULO IV 

1.- a) 200 'C, ~u = o b I {Q) = 12 kJ. La Jtec..W e et .1-W :tema 

2.- u 0 + p ~-
.ut .ut 

3.- ~u. 418.68 kJ 

4.- al ~u ·- 118.3868 kJ b) ~H =- 165741.5033 kJ 

c.J w =- 28147.8551 J , Q = ~u- {W} =- 90238.933 J 

5.- ffl = m Cpfj.T = 83720.0 kJ 

6.- Cv = 0.6579 J/gk Cp = 0.9179 J!gk 

7.- a) T6-ill = 310.5046 'C b) Pnbt = 633.0882 kPa 

c) (Q} = 20.0688 Jig • {Q) = 20.06882 kJ 

8.- ( ah 1 u 2.1278 J/gk = Cp {tanto a 200 'C como a 650 'C) 

9.- :. w = 32.7596 J/g 

1 o.- {~ = - 213.9010 Jig 

11 .- ~a= 517.2829 kg/h 

72.- {Q} = - 49.9427 J/g 
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13o v8 = 511o8809lm/¢) 

14 0 a) = 3o155 dm 3 b) Oo46485 c) Q = 204103404 QJ 

15o X= 009806 

16o a) x = Oo2163 b) ~ = 30624 

d) uc- u,(n = 44o56211J/g) 

1~0 a) W = 0 TA- r 8 = 30I'C) 

b) 19o6193{'C) W = O 
42o0714(1<Pa) 

c) 52o9107% 

180 a) t= 8322404936 (5) Z3o1179(h) 

b I No u po¢-ible 

190 86o8365(i<g) 

200 X= 9104163% 

210 a) x = 96o0714% 

b) A 400(1<Pa) hg = 274309(]/g) < h
8 

o 0 rw oeJLla pco.<ble <LOM el ubtanguladoiL 
ad-<ab<i:ti.coo 

22 0 a) 1o 2384 

b I w. 4o 1Z15(1<J) 

c) Q = -2o0760(i<J) 

d) /::,u = -67970474(]) 

e) 6hm = -7o9454{i<J) 



23. a) 829. 77632Z(m/~) 

b) 0.94544(Qg(~) 

24. 33.2638[kg/~) 

25. a) x = 0.8714 

b) A = 0.2663 (m2
) 

26. x8 • o.8994 = 89.9407% 

27. a) ~ = 482.6286[Qg) 

b); = 1.1387 
g 

28. a) T
8 

= 480.25[K) 

29. a.) w = 141.9898 [kJ) 

Q. = 84.3870 [kJ) 
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b) fill.= 137.8309(]/g) 

b) M w = 106.6310(kJ) 

Q. = -59.4651 (kJ) 

30. a.) PJLOc.uo CWU>£u.tati.c.o y a.cU.a.bW.C.o Q = 1.4 

b) mt>ai_e= 14.7308 [!<g) 

C.) Si. e.£ pllOC.UO e6 CWU>£
Ut4tiC.O y po~6p£c.o: 
~ = 173.7034(]/g) 
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31. a) <'>U = Q + "' w "' Q 

b) (h1 + 1 v2 + gz1) Q + w (h2 + 
1 -2 + gZ2) 0 "! 1 rn + - "! v2 rn = 

c) Q + w <'>U + t.Ep 

d) w + Q = uf - ui 

e) Q t.U + <'> Ec + "' E 
p 

f) Q + W = <'>U + Ec + A Ep 

1--2 • 1~? • ! 0 1= g) (h1 + 2 VJ:l rn - <hz + "! yZl rn + + = 0 (si opera a rngirren penrenente) 

32. a) 
1 -2 • 1 ....? • 1 _ _2 • 

(h1 + "! VJ: + gZ1) rn1 + <hz + "! VZ + gZ2) Inz - (h3 + "! '3 + ,gZ3) rn3 -

33. 

1 ~? 1....? 
- (h4 + "! '4 + gZ4l 11t4 - <ll:; + "! VSl ~ + Q + w = 0 (si q>era a ~ 

pennanente) 

a) p2 8. 9283 bares v2 5.1992 X 10- 3 3 rn 

b) p3 26.8188 bares 

c) p-4 = 3.0038 bares T = 895.1324 K 4 

d) 1w2 ~ 5323.6545 J 3w4 = - 15991.1142 J 

12273.2601 J 

f) Wneto = - 10667.4597 J (el sistema entrega trabajo) 

g) 

h) 

n = o.4650 = 46.5% 

(T4 - T1) l (595.1324 - 298) = 0.465 
n = 1 - (T - T) - Ib73.15- 551.0129 

3 2 

"gual lkt 
~ q1E CiS 
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p 
T p 

v s 

34. Estado (1) + Estado (2) Por la Ley de Joule, U 

gas con capacidades calorfficas constantes, 

./\, -v/-
1 

f (T) . Para un 

R R 
Cv(T2 - Tl) Cv = K=J => U2 - Ul = K=J(T2 - Tl) fJ 

P2V2 - PlVl 
-(i(-l)-

385.8823 K 

- r PdV 

-'d (PV) Weie - .'Pd'l + ! d(PV) pero d(PV) = Pd'l + vdP 

W . -' - PdV + PdV + VdP 
eJe 

.' VdP 

37. .;, - 2. 2 72 MI-l 
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38. a) w = - 804.479 J/g 

b) tE 8.04479 J/g c 

c) ~z = 822.5727 m 

d) Casi siempre se pueden despreciar los cambios de energ1a cini?-
tic a y energ1a potencial. 

39. a) T 3 150 'C 2752.8 J/g 

140 'C 2733.9J/g 

c) w 41.7844 J/kg h2 = 41.7844 X 10- 3 
J/g bomb a 

d) w - 18.90 J/g m 31216.931 g/s 

e) Q 2163.6282 J/g 

f) Q - 2144.77 J/g 

g) n 0.87% 

40. Se requieren 1.4306 kg de vapor hlimedo. 

41. X 0. 9858 

42. X 0. 9033 

43. m = 8.9574 kg 

P 6.27 bares 
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44, Con tablas en s. I. 

T \;148.5 oc 

P = 9.23 bar 

Con tablas en s. Britanico 

T "~ 2 2 6 • 76 ° F 
0~ 

P 8.24 atm 

45. w - 480.53 J/g w 77.25 J/g 

a) b) 

p p 

v 

4 6. \~ 1.1444 watts 



CAPITULO V 

1. ~ = 11.6596 (Mill 

2. a) n= 23.8889% 

b) %=~- w = 68.5(101 

3. 276.2067 1$ I 
Tl 

4. a) Q 

b) w m.£n 
_ Q (T.£-Ta.mb) - ----r:z-

5. a) ~ 
(T1- TE) IT 51 (TE-TI) TB 

S.£ TE=T1, 
~ 0 6.£ TB = TI ' 

~ ~ 00 

12f ~1Tfl = ~ 1'-J llf= 12f I B E 

b) ~ 4.80 
?If 

6. a) % = 1350 (JJ (to 1tec&e ia rrJqu.Uta) 

Q 11 = - 2 7 0 0 (J I I io erW!.ega ia m<!qu.Uta I 

b) A: -4 (J/Ki , M: +9 (J/KI B: -5(J/KI (Pa!t<t c.ada. dep66-U:o) 

Pa~ta ia rrJqu.Uta: + 4 (J /K I - 9 (J/KI ; + 5 IJ/KI 

7. a) Wr»fx = 499.75(101; ll've,tda.dvw 317.9091(101 :. 6e defa>t de pitoduuit 181.8409(10) 

b) S.£ he Jteube ei caf.oit a 600(K) y H erW!.ega a 325.15IKI, w = 458.0833(kJ) 

~el S.£ 6e 1tec&e ei <:aloit a 550 IKI y 6e erW!.ega a 300.15(KJ, W = 454.2727(101. 
Co>tv.£ene ~eo,Jteg.£/t ei de nee-to a ia -tempvu:ttu!ta eievada.. 

9 . .£1 r= 45% U) Como Mie~a~e-tolt (a) S<:alen = 2.2222 

(b) w = iJA = 3.375(kl1'1 
lf 

.£.£.£1 ~eomo "-tnit.£g0tadoit, B= 1.2222 
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wnw = 657.4815lh.J) n = 33.8777% 

b) 2a. Leu: S-Utenu ab-<-eJLto: El' p!Wcuo e6 Afllpo.!>-illl'e, au.nque el' val'o!t e6 tan pe
Qw?.Jio que pori'Ua '->e!t p.~oducto de l'o.!> Jtedorrdeo~.>. 

12. wmix = n6. 7401 ~, 

13. Q = 702.3439(]/q) (e!U:Ita al' ~.>-Utema) 

El' 1.>-Utvra errt!tega un t-~abajo de 430.9689(1/g) 

14. a) Tl= 179.9/I'CI, T2 = 135.6072('C) 

b) ~' -16.0944(h.J) 

elLS 45.5583 IJ/K) 

d) Q = 19.4217(h.J) 

15. a) Q -41. 16 1/UI (~.>ate del' ~.>-Utema) 

b) M 0. 1194(h.J/K) 

16. 1 = 79.8339% 

17. a) T = 254.9977('C) 

b) Lu = 587.5955(]/g) 

c) ",h = 428.0945(]/g) 

d) ~' 
11\{,yt 

= Lu = 587.5955(]/g) 

e) w 
mU! e.j e 428.0945(]/g) 

18. n = 101.8757(h.J) 
'11et 

s -
c 

SA= 245.8124(1/K) 
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79. a) Abte Q: 606.79871101 (e;n,t!u:( u .!>-Wt) W: -606.79871101 (to ei'Wtega u ¢-Wtema). 

bl Agu.a Q: 1053.2204(10) W: m Lu- Q: -992.4704(10) 

20. Q: 68.2104(10 /l<g) 

w : -9 59. 9777 1J I g I 

21. 6S : 86.4807 (J/K) 

22. mqu.eda: 0.2347(kg) 

a) T
0
bl: 113.6422('C) 

24. a)ii.S : -88.102 1?1 

b) Q: -30.9067(101 

mMle: 0.4913(kg) 

W: 123.6267 1101 (lo Jteu.be u CLUte) 

25. a) Cp: 1539.0818 IJ!C.g K) 

b I 1262.5823 (J/kg K) 

<:) I< : 1. 2190 

d) w: -542.510(10) 

e) Q = 0 
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30. Q_A 1.3335 I:W % = 0.3335 fcil' 

3~. ,1) T 320 K b) S = 11.4<189 JIK 

L•: c,_, = 1. 54 Z7 JIg K c) Cv 7.2655 Jig K 

d) 1 = 0.2771 J/9 K c) W = -54 249.8128 J nl!lS=o 

377.8366 'C 

Q_ = n 45<1. 3081 J lhac~a e<' Ua>w) 

!lS 86.3069 JIK PliJcH) 

68 OK 6. 9 

\\ 533K L) I. 05 

380K 

s 0.06 vI AI') 

34. a) n = 1.26859 

b I 0.1676 m3 

c) ((' = 95163.6323 J ; Q_ = -31203.2025 J 

d) !'S A -91.8524 JIK 

e) !'S 91.8524 J/K 
[i 

35. fl' p·WCMC' v., -Unpo~-i.bf:e. 

36. a) iiS = 8. 7923 JIK 

b) Q_ = 3516.92 J I haua e£ .; .{.otema I 

3 7. a) P. 6.894 X 10 5 '11m 2 p6 1. 013 X 70 5 N/m 2 

t 

v. 8.49x 10- 2 m3 
v6 2. 8 31 X I 0- 1 

m3 
.{_ 

b) w = -19628.4205 J Ideo de e£ ~.0.1-terna) 
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38. a) p = 7.9064 baJt"-'l ul m = 11l6.0~16 9 e) i'S 1007.6UC );y 
u 

39. m = 63.1228 reg Q 1) 1. 1608 IJ 

.JO. w. -75256.215 J/hg 

41. a) w - 1. 1399 X 1 o' J ett eada l10tu1 d~ opetLaU:6n 

b) X • 0. 9 779 

c) 11 • 0. 876 

4 2. a) T = 492.0032 1'1 b) T • 273.3357(') 



CAPITULO VI 

7. s~ Cp = 61T) y Cu = £(T) ta expkec~6n pkeeedente no ec ua~da. 

2. a) p,. 7.8072(N1'a) 

bJ r,. 694. 7584(KJ 

e) ~· 56.4725% 

3. p,. 7. 52 57 (HPa) 

r,. 587.7754 (K) 

(a) 

(b) 

T1 ; 0.4859 ; 48.5943% 

a) T2 = 756.5607 [K) 

[e) 

b) Wnuo = 666.5743(]/gl 
k- 7 

c) T4= T, rk1 . 880.79451KJ 

d) ~ ; 67.2523% 

5. a) T,= 674. 5284[K) p,. 7750.2243[kPa) 

6) p,. 3303.4904(kPal 

c) Q23 ; 506.2896 (J/g) 

d) T4• 622.222[K) P4• 7674.5029[/zPa) 

e) Q4- I ; 237. 7842(]/g) 

6 I PilE = 346.792(kPa) 

g) r = W/~ = 53.0340% 

6. a) p,. 72644. 3207[/lPa) 

6) T ,. 4494. 7706(K) 

c) PA'.E = 2. 77458[/.IPa) 

d) ~· 56.4724% 

7. a) p,. 70202.5095 [kPa) c I P/.iE = 1 • 8 77 2 3 (}.{Pa I 

b) T 3= 3626. 7675[K) d) n= 48.5943% 
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a) T,= 1427.3825(K) 

b) T,= 62 7. 3043 (K) 

ccl PME = 404._944(i<Pa) 

d) T] = 56,4725% 
T,- T, 

e) T]c.M =-,- 79.5325% 

9, a) T ,= 7268.7846{K) 

b) T,= 628.1022(K) 

cc) PME = 406. 784014(1<Pa) 

d) T]= 50.4957% 

e) u me110Jt un 70.5836% 

t)l 2cwwt= 76.9740% 

0. a) ~ = 673.6540{]/g) 

b) ~ = 288,5525{1/g) 

cc) pilE= 407.5587{lPa) 

d) T]= 52.9780% 

{Colt tabRM de a.A.Jte) 

T]= 56.4725% ¢-i k = 7. 4 

a) T, = 4494.7475 K P = 72644.2553 kPa 

b I p /.E = 2.47886 Wa 

ccl (V11et0 = 7727.4477 ]/q 

d) T] = 62.8767 % 

2. T]. 53.5887% S-i I< = 7 .4, e£ uc.to del p. 70 u mejoJt que et dec p. 72 

3. a) T1 '=582.0774{K) T,= 2775.7724{K) 

T,= 3276.6726{K) 

P2c 5675.5076{KPa)= P 

VF 7.5./9/0 V2 P1 '= 7545.3222{kPa) 

r,. us.15{KJ 
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bl r~,1 = 15-13589.695(kPal 

cl'\ = 7~15.06251J/gl wnuo" 7334.9375(J/gl 

1-1. a) P,= 2131.08ZI(kPa) 

T2 = 612.4772(KJ 

P3= 14157.6037(kPal 

T3= 4068.9232(K) 

P,= 677.6255(hPo.) 

T,= 1947.5097(K) 

15. 

b I P ME = 2 . 1 7 71 8 ( MPo.J 

c.) w 52.1370% 

.:'.!_ = ~ = 9 P,= 98.5(/<Po.) P,= 3.85(MPo.) T2 = 683.7773(KJ T3= 12.iS. -;J?(K) 
v2 V3 

T,= 292.15(K) 

T,= 593.2915(K) 

w: 273.7171(J/g) 

P2 = 2073.0331 

Vl" 857.239 X 70-
6

(m 3 /g) '4_ = 495.5411(]/g) f2e= 222.~Z39(J 

P/.1£= 360.9524(kPo.) n= 55.1149% 

16. S£ u v<f..Udo. po'U{u.e ce puede uc.!Ub-Ut a. k en 0u.nu6n de to. Tempe!ULtuJto.. 

17. a.) ~0.: 5.2753 

b) T,= 3230.9969(KI 

c.) T,= 2633.0279 (K) 

dl PME" 1. 3490 (MPa.) 

el w 32.3039% 

61 Wnuo = 1001.4220(J/gl Pa.M -i.gu.a.t ~eta.wn de c.omp~u-Wn tf pa.Jto. .<.gu.a.t ~ec.epc.-Wn 

de c.a.to~, u uc.to de Otto e.1 mejo~. S.<.n errbMgo, u V.<.uu ~uu.Ua. m.U c.onve

n.<:en.t:e en to. p!ufc.tic.a. po'U{ue pe.JUnU:e a.tc.a.nzM va.tMu m<f6 gMndu de to. ~eta.u6n 

de c.om~u-Wn. 

18. a.l ~a.: 5.1910 bl T,= 3822.4720(Kl c.) T,= 2940.6686(K) d) PM[ 7.617(~:Pa.) 
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19. a) ~a = 4.4683 b) T,= 3180.8344(/C) cl r •• 2553.7698(KI 

20. a) T,= 625.8824(Kl 

P2 • 1941. 8045(f<Pa) 

b) ~a= 3.6319 

e) lJ • 39.4992% 

21. a) ~ • 15.3304 

el lJ • 34.0140% 

r,. 2273.15(KI r,. 1608.6761(KI P1• 85(f<Pa) 

P3 • 1941.8045(f<Pa) P4 • 466.4420(f<Pa) T1• 293.15(K) 

c) PME • 858.454(f<P~! dl wneto 770.2965)/g 

b) ~a= 1.5816 c) PME•402,136(kPa) 

d) wneto" 364.8913(1/gl el n • 62.9123% 

22. a! ~ . 3.0046 bl p,. 2347.Z331(f<Pa) c) wneto • 752.4304(]/g) 
a 

d) PME" 838.544(kPa) e) lJ • 49.3910% 

Z3. a) P1 85 kPa T,• 729.400(Kl p,. P2 • 2262.9621 [kPa) P4 = 459, 7065(kPa) 

T1 293,75 K f't"2262,9691 (f<Pa) Ta • 2213.15(/C} T,= 1585,4466(/C) 

b) ~ =3.1165 ~. 3.4334 
c. ~c 

c) P~'E·882.24585(kPa) d) wneto" 791.6402 (Jlg) 

el n • 42.3125% 

24. a) ~c.= 1.5823 b) ~ • 18.088 7 c) PI • 98.5 kPa P, = P, • 4. 5 M Pa 

TI • 333.15 K 
d) Wneto • 331.2538 J/g 

r, = 841.4142 K T' = 1331.3331 K 

e) PME= 361.2238 kPa 61 n=57.1127% T4 = 610.4994(K) P4 • 180.5018(kPa) 

25i.. a) ~ = c 1. 5236 b) ~ _ P, T1 _ 
- '1'";1, - 16.0959 c.) PI • 98.5 f<Pa P2 =P,= 4.5 kPa 

TI 333.15K T,= 945.5875 K 
d) wneto = 346.156 Jig e) PME = 380.2291 b.Pa 

T, 1440', 6577 K 

61 n = 59.6821 % T4 648,0124 K p = 791.5930 f<Pa 
4 
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~50 ~) S~ 6e ~a Cp a)" = 1o52628 c 
b) 't = 16o16767 

c.) P1= 98o5(1cPa) 

T1= 333o15(K) 

P2 = P3= 4o5(1.'Pa) T2 = 941o3878 (K) 

T 3= 1436o8196(K) 

T,= 646o25(K) 

P,= 191o07196IcPal 

d) P~'E= 3790379[/cPa) .tin= 5905662% 

!TA-TB) Rt11[v,jv3) 

TAR l'11 (v,/v 3) 

270 a) P,= 85(/cPa) v,= 989o8064x10-
6 

(m 3 /g) Vz = 92o50527x10-' v 3::- 1.'2 

T1= 293o15(K) P2 = 9090 5 (/cPa) 

P,= 65901088(/cPa) 

b) ~' = 13Ho9066(]/g) <:) P
1
'E= 1o50106(1.'Pa) 

din= 8701038% e) '2e = 19904170(]/g) 

28o a) P,= 85 (/cPa) P,= 9 09 o 5 I !cPa) P,= 7 0 052H.J (ll'a) 

V1= 989oS06~x1c-·r~'/gl \.';-' = 92o50527x10- 6 (m 3 /g) \.1 3= v, 

b) 2..cedw.za= -1620o05851J/g) Q 
-ac.epta 

= 29660 9651 IJ/g) P,= 659o1088[kPa) 

V4 = v, 
<:) pi'E= 10 50106(/T'a) d) "o =4503968% 

290 a) 69o1790IJ/gl b) -15906896 IJ/gl 
0 

<:) ~uo= 90o51071J/g) 

d) P
1
,E= 361o4402(1,Pa) e) r= "!} = 76o-i318~ 

30o a) s,-s,= 27 0 <1895(]/K~ s,-s, =-270~895 IJ /KI 

b) 3Q4= 1616709244(]) 

c.) (J,I = --<tezy 7916o9638(J) 

d) PIOE= 287o8896(i,Pa) 

e) w ./809671~ 
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31. ct) QII.ecJ.be" ~6./806.1./82(3) 

d) PI.~E= 361.-J.IOl(kPa) 

32. ~ = 766.6512 (J/gl 

33. a) T,= 3330.5110 (K) b) P3= 6236.3719(/cPa) 

e) r 91.2287% 

35. a) m • 6.9369(kg/L>) 

b) Pt= 951 kPa) p,- 950(/cPa) Po= 950(/cPa) p,: 

T 1" 278.75IKI Tz: 486.0750(K) T 3° 112 3. 15 ( K I r,-

c.) n ~ 42.7763% 

a) Tz- 551.334(K) 
PA 

7.4222 c) 4. 7 861 36. b) 11: 0 II. ; 
B 

d) ~,- ~20 0.5753(]/qK) e) n 43.6004% 

37. a) T zo 551.334(K) b I PA/PB 10.6166 c) ~: 5.9877 v, 

d) ~,-~ 2 • 0.6780 (J/gK)) e) ,-, o 43.6004% 

38. 11 = 32. 30 56% 

39. 11 = 75.7898% 

40. a) lt'eomp = 1.3546(H<!) b) lc'Tu"tbo 3.5103 x IO'(W) 

c.) ,Q_ 3 • 6. 5915 (WI) d)r, o 32.7050% 

e) Ph:E 123.5569 x 1 (kPa)=88.25493(hPa) 

951/cPa) 

642. 7077IKI 

I 

I 

I 

I 

I 

I 
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T2 = 536o5203(K) 

b) m = 73733o5789(g/~l 

d) 1l ./205657% 

-120 a) m 741808128(g/~) 

c.) ~ Ho2933~ 

.;. 3. a) p2 : 18062 bwt 

440 ~ 270 5 
c 

45. 
o-:-o 

: 0 0 564 7 
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P,= 620IIcPa! 

T 1 = 308o15(K) 

P2 = 2o48(i'Pa) 

T,= 1533o15(K) 

c.) s~ ~e Ueva!W. al c.abc• CJ1 un.~ maqww. 'ec-"pcNn:te: 

v 1 = 20407446 x 70-
6

1"1 3 /gl 

P A'E = 8 8 0 0 9 0 31 x 1 0 
3 I Pa I 

b I P, = 9 5 I k Pa I 

T:= 278o15IK) 

J) 11 56.47~ 

'DIESEL< 005647 

P,= 9501/cPa) T 3= 1123o15IK) 

T,= 533o6335IKJ T 4 = 61809804(K) 

460 o SupeflpOMCJ1.~0 .I'M g•ui)~c.M lv- Po~- T! de lc~ ccdo~, <>e puede cb"etvwt que 

0 Como 

< ~TJESEL 

~ , e1 t{;rU:nc 
c.r:IESEL 

k-1 
''a 
Fcl"-a- t! 

> 1 

47o a) Q_Jtecibe = 1110324 IU 

d) ~: Oo754 

~=58033% P = 1 7 8 0 79 11 Pa me 

49 0 nl% I 

32 0 46 

31 0 79 

41' 5 

i-1-J L( ,, lemr£1 
It k- 1 DIESEL 

c. 

'DESEL 

29. 3H lcJ c.) l:l
11 

l1o18 hJ 
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so. n = 0.284 -·",. 

51. QR =- 8. 334 kJ 

52. a) · (l>Slr = 5762.8257 .1/kmoi·K 
A 

{LS) T =- 5762.8257 J/kmo.t·r.: 
G 

b) % = 6870.5 J O..r:·- 3431.5 J (t1 = 3438.9 5 J 
11 

r, = 0.5 

c) / 2 = 283.2.f * = 4.0 

53. a) WT = 1279.358 kJ/kg b) l:i, = 6.04 kJ!I<g 

d W
11

e..to = 1275.346 kJ!kg d) n = 3L 19% 

54. 

55. b) h.- h, = 11'1.9 311 kJ!Ilg c.) h,- It, = 31.25 I<J!Ilg 

d) ~ + l>S --'- ; 0 
• 12 wru 

• • Ei c.icl.o u lleveMbie 

56. a) h1 - h. = 121.265 kJ!Ilg b) h,- It, ·• 29.657 kJ/kg 

c.) COP = 4.09 d) COPS = 4.917 

57. a) i"s = I. 299 8 kW b) WT = 9 79 • 02 4 (V 

c.) w ~ 1. 19 52 kW d) TS = 495.373 K n 

e) v~6.83cm 

1 " . 

• 
T = 423.12 K 

11 

... 


