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caprPITULO I

Haga un esquema de cada uno de los elementos que se describen a con-
tinuacidén y escoja una frontera perfectamente definida que le permi-
ta identificar al sistema. Clasifique al sistema como abierto o ce-
rrado segin corresponda y describa brevemente su funcionamiento:

a) E1l acumulador de un automdévil; (b} un cohete que vuela impulsado
por un combustible liquido;(c) una planta de energia eléctrica, com-
puesta por una caldera, una turbina, un condensador, una bomba y un
generador eléctrico;(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.

Clasifique a los sistemas que siguen como abiertos, cerrados o ais-
lados segln sea conveniente: (i) el gas que se expande en un cilin-
dro provisto con un émbolo; (ii) la caldera de una locomotora de va-
por;(iii) la locomotora de vapor;(iv) un cohete;(v) la “turbina"” de
un avién;(vi) el avidén de propulsidn "a chorro';{vii) un vaso de De-
war (vaso termo) lleno de chocolate caliente;(viii) el sol;(ix) el
universo en su totalidad;{x) la bomba que eleva agua desde una cister
na hasta un tanque elevado.

Supbngase un sistema aislado formado por dos subsistemas separados =
por una pared. (En qué condiciones se establece elequilibrio entre -
los dos subsistemas si la pared que los separa es: (a) rigida e inmd
vil, diatérmica e impermeable; (b) rigida y mévil, diat€rmica e imper
meable; (c) rigida e irmévil, adiabidtica e impermeable; (d) rigida e
immévil, diatérmica y permeable; (e) rfgida y mévil, diatérmica y per
meable?

Clasifique a la velocidad, la presidn, el volumen, la energia ciné-
tica, la densidad, la masa, la temperatura, un drea y a la resisten-
cia eléctrica como intensivas o extensivas (Culles son propiedades de
la sustancia? (Be pueden clasificar como magnitudes escalares o vecto
riales? Si se puede, higalo.

Escriba las dimensiones y las unidades en el S.I. de todas las magni-
tudes precedentes.

Calcule la densidad promedio de un planeta cuyo radio es 71.4 x 10°%(m)
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El nivel de conocimiento que se necesita en la ingenieria
es més profundo que la simple memorizacién de algunos conceptos
y definiciones. El ingeniero debe ser conciente que se esperan
de €1 respuestas y soluciones tangibles y exactas y no la expre
sién de ideas abstractas.

Se puede afirmar sin exageracibén que el trabajo del inge-
niero consiste en la solucibn de problemas de muy diversa indo-
le. Un buen ingeniero es el que llega a las mejores respuestas
en un minimo de tiempo y mediante el consumo de un minimo de re
cursos.

La optimacidn es por tanto una caracteristica de la pro-
fesidn. 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-
risticas se ha elaborado este compendio de ejercicios de Termo-
dindmica.

Una persona puede considerar que posee ciertos conocimien-
tos, pero no puede estar plenamente segura sino hasta que los
emplea para resolver alguna situacién problematica.

Cuando se pretende solucionar un problema resulta que aflo
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 formacibn del inge-
niero consiste en que &ste aprenda a resolver problemas., Entre
mayor sea el nGmero de ejercicios resueltos, mayor serd la ha-
bilidad que se adquiera y por tanto, se tendrd mis confianza
en el manejo de los conceptos utilizados.
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En el presente cuaderno se ofrece un gran nimero de proble
mas que ilustran los conceptos que se desarrollan en el cursoc.
De hecho, aparecen més problemas de los que Se espera que un

alumno resuelva durante el semestre.

Los problemas abarcan una gran variedad de aspectos y su
grado de dificultad varia desde los m8s simples hasta los que re
quieren de una comprensidn cabal de los conceptos.

Sin embargo, el grado de dificultad nunca rebasa el que se
espera de una escuela profesional.

La mejor manera de emplear este compendic es que el profe-
sor seleccione un conjunto de problemas de cada tema y los en-
cargue a sus alumnos. Dependiendc del desarrollo del curso, el
profesor puede encontrar la vdriedad de problemas que ilustren
los aspectos més variados del temario, desde los gque requieren
un gran esfuerzo de calculo Yy un andlisis conceptual profundo,
hasta los que son simples de calcular pero delicados en el plan-
teamiento.

Se presenta al final de la obra la respuesta de todos los
problemas. Algunas veces aparece la solucién 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 alumno encuentra que Sus res-
puestas coinciden consistentemente con las que se ofrecen en el
cuaderno, puede reafirmar sus conceptos y su habilidad y por lo
tanto aseverar que las respuestas gue encuentra SOn correctas,

Desde luego que la confianza en los planteamientos se alcan
za muy lentamente, pero se espera que si el estudiante trabaja
metédicamente con este cuaderno para el final del cursc se alcan
zard esta meta.



Los autores confian en que esta obra sea de utilidad para
todos los usuarios y expresan su deseo de conocer la opinidn
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.

También queremos agradecer a los sefiores Joel y Ernesto
Mota Lozano, por su apoyo eficaz en la revisibn de este mate-
rial. Asimismo, a las sefloritas Angela Martinez Aldana y Ma.
Alejandra Trejo Sotelo por la mecanografia del mismo.

Rogelio Gonzdlez Orope:za
Félix NGfiez Orozco

México, D. F., septiembre de 1986
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si la aceleracidén gravitacional en su superficie es 25.89(m/s?).
Calcule también su densidad relativa.

7. Un tanque de 200(dm’) se llena con dos 1iquidos distintos, cuyas
densidades son 1750(kg/m3)y 780(kg/m?®); se observa que la densidad
resultante es‘950(kg/m3) (a) calcule la cantidad (en kg y en dm?®)
que se tiene en cada fluido. (b) calcule el peso de la mezcla.

8.- Un tanque de paredes rigidas de 250 dm® contiene un 1fquido disper
so en un gas, E1 10% del volumen del tanque lo ocupa el 1lfquido, el
cual tiene una densidad relativa de 0.8. Si el gas es mil veces me-
nos denso que el 1lfquido, calcule: i) la masa total en el tanque,
ii) la densidad promedio del contenido del tanque.

[29

do _ _ dv _ dy
Y v Y

w
'

Demuestre que: donde p = densidad

v

"

volumen especifico
vy = peso especifico

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

p=py(1-a 2%) donde o, = 4,682 x 10" *(kg/m%), a = 1.6146x107%/(m?)

y zse mide verticalmente hacia arriba. El1 fluido se encuentra en un
cilindro vertical, con una base de 950(cm?) y un eje que se extien-
de desde 1.5(m) hasta 40(m). Calcule: (i) la masa y la densidad pro
medio del contenido del tanque.

11. Suponga que el termémetro no ha sido inventado. ;Cémo podrfa clasi-
ficar a 3 cubos (de sustancias diferentes) en “tibio", "frio" y 'ca
liente"?

12. Un termémetro se puede hacer midienda la expansifén lineal de mercu-
rio en un tubo sellado. El1 0 se toma en el punto de fusién de hie-
lo y el 100 en el punto de ebullicién del agua (en ambos casos a
101.325(kPa)). El intervalo de longitudes se divide en 100 partes
iguales, y a cada una se le llama un "grado”. Una sustancia distin-
ta (por ejemplo alcohol) puede servir para el mismo propésito. Para
comparar las lecturas de los dos termSmetros se decide sumergirlos
en un liquido que se puede enfriar o calentar a voluntad. Se encuen

tra que existe una relacién entre los cambios en la longitud de las
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columnas de los termémetros segtlin:
AL = C (AL )

Hg Etoh
(Cudl serd la lectura en el termémetro de alcohol cuando el de mer-

curio indica 25(°)7?

En 1968 se definié una escala de temperatura llamada la "escala préic
tica internacional™. Su finalidad es el facilitar la calibracién de
los term6metros cientificos e industriales. En la lista que sipue se

mencionan algunos de los puntos de referencia:

(°c)
Punto triple del hidrégeno -259.34
Punto triple del oxfgeno -218.79
Punto de ebullici6n del oxfgeno -182.96
Punto triple del agua 0.01
Punto de ebullicién del agua 100.00
Punto de fusién del cinc 419.58
Punto de fusién del antimonio 630.75
Punto de fusién de la plata 961.93
Punto de fusién del oro 1064.43

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

Un termémetro de gas a volumen constante indica una sobrepresién de
84(cm) de Hg a 0.00(°C) y una sobrepresién de 97(cm) de Hg a 100(°C).
(Que presién indicard cuando su temperatura sea la del punto de fu-
sién normal del azufre?

¢(Existe una condicién en laque un termémetro graduado en (°C) tenga
la misma lectura que uno graduado en (°R)? ;Cudl es el sentido fisi-
co de este estado?

Encuentre el estado en el cual un term6émetro graduado en (K) indica

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

Suponga que existe una escala lineal de temperatura (°U) que se de-
fine de modo que los puntos de fusién y de ebullicidn del agua a

101.325(kPa) son -300 y -175, respectivamente. (A cudntos (°U) co-
rresponden: (a) 451(°F); (b) 36.5(°C); (c) 478.15(K)?

3 ¥ e
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Se necesita una fuerza de 45(kN) para sujetar una superficie de
0.45(m?) contra un fluido. (a) 4Cudi es la presién promedio que ejer
ce el fluido? (b) ¢(Cudl es el esfuerzo cortante en la superficie?

RSN S

El manf6metro diferencial de agua que se encuentra en la pared late-
ral de un tanque indica una diferencia de niveles de 295(mm) por de
bajo de la atmosférica. Si el bardmetro seflala una lectura de
750(mm} de Hg, /cudl es la presidén absoluta en el tanque?

Un cilindro vertical contiene un gas, el cual se mantiene en el 1in-
terior mediante un émbolo que se desliza sin friccidén. El €mbolo es
de 50(kg) con un didmetro de 17.85(cm). Si el ambiente estd a 78(kPa)
¢cudl es la presidn absoluta del gas?

Se desea disefiar el sistema de elevadores para un negocio de lavado
y engrasado de automéviles. Se dispone de un compresor que puede en
tregar el aire a 700(kPa) manométricos y se necesita elevar vehicu-
los de hasta cuatro toneladas. Se espera que, a causa de una imper-
feccidn en la construccidén mecdnica, exista una fuerza de friccidn
de 978(N) entre el cilindro y el émbolo del elevador. (a) ¢Cudl es
el didmetro que se necesita para garantizar el servicio de elevacidn
de los automéviles? (b) (Qué presién manométrica se debe tener en

el cilindro del elevador para hacer descender uniformemente un Re-
nault Mirage de 850(kg)?



Cuando un submarino se encuentra en la superficie del mar se llena
con aire a 98.3(kPa) y luego se cierra herméticamente para sumergir
se hasta 150(m). Si las densidades del agua marina y del mercurio
son 1041(kg/m?*) v 13595.1(kg/m*), respectivamente, y la aceleracidn
gravitacional es 9.81 (m/s*), (i) calcule las lecturas de los apara-
tos A, By C. (ii) Clasifique a A, B y C como vacubmetros, bardme-

tros o mandmetros segln sea conhveniente.

150(m)

desde la
superficie

SECCION
TRANSVERSAL
DEL
SUBMARINO

Se necesita erigir una estructura de pldstico para proteger a los
espectadores que asisten a una exposicién en la explanada de la

C.U. La estructura tendri la forma de un medio cilindro circular

recto, con un didmetro de 30(m) y una longitud de 60(m). Para sos
tener la estructura se emplean unos ventiladores capaces de mante-
ner una presidén manométrica de 10(mm) de agua. Si el material que
se usa para la estructura tiene un espesor constante, jcudl es el
valor mdximo de la densidad superficial (masa/drea) que puede te-

ner el material?

%1 gato hidrdulico contiene un liquido especial de 6 = 0.8974. El
pistdén de la izquierda es de 400(g) y el de la derecha de 950(g).
(Qué fuerza F se necesita ejercer en el mango para equilibrar la ma
sa de 1000 (kg)? )
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Un tanque vertical de 3(m) de altura contiene 1.5(m) agua de mar

(£ = 1.08). Una capa de 90{cm) de aceilte (& = 0.8) flota encima del
agua. talcule la altura que se necesita para que una columna de agua
salada ejerzua la misma presién en el fondo del tanque. (Podrfa con-
tener el tanque el aceite necesario para que se ejerciera la misma
bresién en el fondo del tanque?

(Ludl es la presidén ambiente de la localidad geogrdfica donde se en-
cuentra ¢l condensador?

- N

Condensador

72
w
o
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27.La lectura del medidor de gasolina de un automdvil es proporcional a
la presién manométrica 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?) de agua. (a) Si en estas condiciones el medidor indica
"lleno" (Cudnta gasolina contiene? (b) ¢Cudl es el valor y que ocupa
el aire? (c) ¢(Cudl es la lectura del mandmetro A?

ol ~
T AIRE v

GASOLINA & = 0.68

18 cm“‘

AGUA

- €

28, El didmetro interior del tubo es I(cm) y el fluido es mercurio. ;Cudl
serd la altura en cada rama del mandmetro cuando se viertan 10(cm?®) de
agua en el lado derecho?

AGUA

MERCURIO




29,

30.

31.

32,

-8 -

En un tanque vertical cilindrico que se halla abierto en la parte supc-
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 manSmetro en forma de U que
contiene mercurio. El nivel de equilibrio del mandmetro se encuentra U
(cm) por debajo de la conexidn con el tangue. Calcule la distancia entre
los niveles del mercurio en cada rama del mandmetyo. Al conectur el ma-

ndmetro al tanque se permite que se escape el aire de la rama de conexidn

Un tanque cilindrico cerrado de 3(m) de altura contiene iniciulmente ui-
re a la presidn ambiente y 2.5 {m) de agua. En la superficie lateral, a
0.7(m) por encima del fondo, se conecta un mandmetro en forma de U que
contiene mercurio, El nivel de equilibrio del mandmetro se encuentra 20
(cm) por debajo de la conexién con el tanque. 1l conectar el mandmetro
al tanque se permite que se escape todo el aire de la rama de conexidn
Si se permite que el agua salga lentamente por una vilvula en el fondo
del tanque hasta que se alcance el equilibrio, calcule (a) la distancia
entre los niveles del mercurio en cada rama del mandmetro; (b) (Puede -
calcularse la presidn del aire que queda en el tanque? Si es asi, calcid-
lela; (c) (Puede conocerse la elevacibn del agua que queda en el tanque?
$i es asi, encuéntrela.

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 equilibrio, Si se conecta la
rama izquierda a un tanque que tiene un gas a 80 (kPa) y el fluido del
mandmetro es mercurio, calcule: (i) la diferencia en el nivel del mer-
curio en cada rama; (ii) la altura del mercurio en la rama derecha si
se mide desde el nivel de equilibrio. Responda a las preguntas (i) y
(ii) si el didmetro de la rama derecha es la mitad del didmetro de la
rama izquierda. La presibn del lugar es 101,325 kPa.

Por el tubo circulatetracloruro de carbonmo (8= 1.595) cuando la diferen
cia en los niveles del fluido manométrico (8= 1.75) es 10(cm). :Cudl es

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



33.

En la rama de la izquierda se tienen 10(cm) de tetracloruro de carbono.
La lectura del aparato corresponde a la diferencia entre los niveles de
las columnas de mercurio. Calcule:. (a) la lectura cuando no hay caida de
presidén en la tuberia (el ducto contiene agua pero no hay flujo); (b) 1la
diferencia de presiones en el tubo cuando el nivel del mercurio es igual
en las dos ramas; (c¢) la diferencia de presiones en el ducto cuando la -
lectura es 20(cm).

cay

10 cm
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Por el tubo circula gasolina (6 = 0.72). Cuando 1la presién manométrica
de A es 200(kPa) la diferencia en los niveles de las columnas de mercu
rio es 1.62(m) ;Qué 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?

-3

GASOLINA

[

Hg

La diferencia de niveles entre las columnas de mercurio cuando la presién
en A es la ambiente es la '"lectura de equilibrio™. Si para el aparato del
problema precedente se tiene una lectura de equilibrio de -7.5(cm) y w.a
lectura de operacidn (con la gasolina fluyendo) de 1.75(m), calcule: (i)
la presifn absoluta en Ay (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 gasolina.

Calcule la lectura del aparato que estd en el tanque de aceite

ACEITE
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37. Calcule la diferencia de presiones absolutas entre los puntos A y B si
el fluido que fluye a 25(°C) es: (i) agua ; (ii) bencemo.

38. iPuede calcularse la lectura del aparato (? Si es asf, hdgalo. Si no,

calcule todo lo que le sea posible acerca de lapresidén del aire en el
tanque (. La lectura del aparato B es 35(kPa)man.

60(cm)

90(cm)

"~ 25(cm)
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39, Calcule PA - PB

~ D agua

&

$ aire y=11.7816(N/m’

®

1.85(m)

1.2(m)

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

H,0
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41. Calcule la presidn absoluta en el punto A.

§=13,595

42. Los manémetros inclinados se emplean para medir diferencias de presiones
muy pequefias. E1 del dibujo tiene un recipiente de 9(cm) de didmetro y
una rama de lectura de 6(mm) de didmetro, el fluido manométrico tiene
§ = 0.827 y el 4dngulo es o = 28(°). La longitud de la rama (a partir del
origen () es 60(cm) y su extremo estd abierto al ambiente. ;Cudl es la

presién midxima P, que se puede medir con este aparato?

@w&




BT

43, Esta clase de mandmetros se emplea para medir con exactitud diferencias
de presiones que son muy pequefias. Calcule la lectura del aparato L cuan
do PA - Py o= 9(mm) de agua. Les recipientes son cilindros circulares rec

tos; el drea transversal del tubo entre el &rea transversal de cada reci-
piente es 0.01.

Pa

v= 9.8(kN/m?)

¥=10.58(kN/m?)

44.Un cierto gas se encuentra encerrado en los cilindros A(DA= 10(em)) y -

B(d,= 3(cm)). El ne6n ejerce 95(kPa), mientras que el gas ejerce 300 -

(kPa) en A y 3.4 (MPa) en B. ;Cuil es la masa del &mbolo que cierra las
cilindros A y B?
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45) Indique la frontera de cada sistema y clasiffquelo como:
abierto, cerrado o aislado.

(a) un automévil en movimiento; (b) una olla de presién con agua
hirviendo, (c) un ser humano; {(d} un rfo; (e} el planeta tierra y
su atm6sfera; (f) un compresor de aire; (g) una cafetera y (h) un

termo.

46) Clasifique a las variables siguientes como intensivas o exten
sivas, seg@in corresponda. Sefiale las razones gue lo conduzcan a
esta clasificaci6n en cada caso.

(a) color; (b) fndice de refraccién; (c) presién; (d) forma; (e)
tensién superficial; (f) volumen, {g) olor; (h) peso; (i) masa,

(§) densidad y (k) fuerza.

47) El querosén tiene una densidad relativa de 0.8l ¢cudl es la
altura de una columna de querosén en el D.F. (g = 9.78 m/s?) que

represente una presién de 2000 Paz

48) En un cierto dfa en que el barSmetro indica una altura de 74
cm. de mercurio (p = 13595 kg/m?®), la lectura de un vacudmetro es
0.11 bares., ¢cudl es la presién absoluta que corresponde a esta

lectura?

49) El1 agua (§ = 1.00) es prdcticamente inmiscible con el benceno
(6§ = 0.879). si la lectura en el manSmetro es AZ = 37 cm ¢cudl
es la diferencia de presiones entre los puntos a y b? ¢Entre los
puntos a y c? ¢Entre los puntos b y c? ¢Entre los puntos ¢ y d? y

¢Entre los puntos a y 4?2
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Bernceno

~ 50} Una de las ramas de un tubo Y invertido se coloca en un 1iquji \
do de densidad desconocida mientras que la otra rama se coloca en
agua.
Se succiona una parte del aire contenido en el tubo, hasta
que el 1ligquido desconocido se eleva a una altura de 33.1 cm sobre
el nivel que alcanza en el recipiente y el agua alcanza una altura
de 30 cm por encima del nivel en su recipiente.
a)&Cuél es la densidad del liquido desconocido ?
b)é,Es posible conocer el valor de la presidn del aire que que-
da atrapado dentro del tubo en' sin necesidad de conocer la pre ~

sidn ambiental ?
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~ 51) El dispositivo de la figura se encuentra a 20°C. Calcule 1la
presidn absoluta en el puntc A. A esta temperatura el mercurio y
el agua tieren densidades relativas de 13.595 y 1.00 respecti-

vamente, la presidn ambiental es 1.01325 bar .

Mercurio

~52) Cuando Celsius propuso su escala, sugirid que los valores arbi
trarios para la fusidén del hielcy la ebullicidn del agua fueran
lCOOC'y OOC'respectivamente (lo inverso de 1o que se acepta hoy en
dfa). Exprese lastemperaturas siguientes en OCC
(a) normal del ser humanc, (b) promedio en la superficie del sol,

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

=53) Un termdmetro de resistencia eléctrica estd formado por un a -
lambre de platino, cuya resistencia es una funeidn conocida de la
temperatura. Se puede suponer ademis que la resistencia del termd
metrc varia linealmente corn la temperatura. Si se sabe que en el
punto de ebullicidn del azufre (44i4.6 °C) y de fusidn del oro
(1063.0 °C) la resistencia del termdmetro es 24.82 y 33.60 Ohms
respectivamente,

a) Encuentre la ecuacidn que relaciona a la temperatura con la re-



- 18 -

sistencia (T=f(r)). &Cuéntas constantes desconocidas aparecen?

b) Calcule la temperatura de un sistema para el cual la resisten-
cia del termémetro es 33.1 Ohms.

¢) Encuentre la ecuacidn que relaciona a la temperatura absoluta

con la resistencia.

~ 54 ) Escriba Q(t) y W(t) para el calor y el trabajo que se transmi
tan hacia el sistema y Q(-) y W(-) para estas magnitudes que se
transmitan desde el sistema. S no hay calor o trabajo escriba
Q(0) o W(0). Considere los casos sigulentes (el sistema aparece
subrayado):
a) El aire de una llanta a la que estd conectada una bomba de ma-
no. La bomba se acciona enviando aire al interior de la llanta,
Suponga que la bomba, la manguera de conexidn y la llanta son adia
bdticos,
b) El agua 1fquida y su vapor encerrados en un recipiente metdli-
co de paredes rigidas. El recipiente se coloca en una estufa, pro
duciéndose un aumento en la presidn y en la temperatura de su con-
tenido.
¢) El sistema en (b) hace que explote el recipiente metdlico y se
disperse en una atmdsfera fria.
d) E} 1iquido en un tanque aislado. E1 liquido llega al reposo

luego de un estado inicial de agitacidn turbulenta.

= 55) Una cierta cantidad de gas ejerce una presidn uniforme de
1.35 bar (manométricos) sobre un pistdn de 25.5 cm de didmetro,
haciendo que se desplaze 15 cm . éCuél es el trabajo que realiza
el gas ?. En un bardmetro se lee una columna de 29.92 pulgadas de

mercuric (1 pulgada es igual a 2.54 cm).
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— 26) El1 pistdn de la figura tiene un didmetro de 15 cm y un pesc
de 35.6 N, Cuando se encuentra a ura distancia x=26 cm, la pre -
sidn en el gas atrapado en el cilindro es 1.01325 bar . Si la pre
sidn es inversamente proporcional al volumen, calcule el trabajo
que se requiere para situar el pistdn en x=6.5 cm. Considete que

s . P e
el piston se mueve sin friccion.

—57) Una cantimplora tiene una masa de 500 g y una capacidad calo-
rifica despreciable. Er su interior se encuentran 750 g de agua y
106 g de hielo a COC. Esta cantimplora se deja caer desde un glo-
bo aerostitico hacia la tierra.

Luego de la cafda se encuentra que la temperatura de la can -
timplora y su contenido es 298.15 K. Si durante el impacto no se
comunica energia al suelo,ifuél era la velocidad de la cantimplora
un instante antes de su aterrizaje 7

El calor especifico del agua es 4.1868 J/gK. Se sabe que

cuando se funde un gramo de hielo se desprenden 335.0 J



TEMA 11

PROPIEDADES DE LAS SUSTANCIAS

En un cilindro que cuenta con un émbolo se comprime una sustancia simple
compresible desde 105(kPa) y 15(dm®) hasta 420 (kPa), seglin una trayecto
ria dada por P = a V + b, en donde a = -37(MPa/m®). (Cudnto trabajo hace
o recibe el sistema durante el proceso? Represente el proceso en un dia-
grama con las coordenadas adecuadas.

En un cilindro que cuenta con un émbolo que se desliza sin friccidén se en
cuentra una sustancia simple compresible, La pared exterior del émbolo se
encuentra en contacto con el ambiente, La sustancia se encuentra inicial-
mente a 1.4 (MPa) vy 30 litros 7y se expande hasta 60(dm®). Se sabe que el
émbolo tienme una seccién transversal de 14.0 (dm?®) y que el proceso cuasi
estdtico sigue la relacidén P V%= constante. Calcule: (a) el trabajo que h
ce o recibe la sustancia, (b) el trabajo que hace o recibe la atmésfera y

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

Un fluido compresible pasa cuasiestiticamente desde 140 (kPa) y 170 (dm?)
hasta 85 litros. El proceso se efectGa en un cilindro que dispone de un én
bolo que se mueve sin friccidn y puede seguir cualquiera de las trayecto-
rias que siguen: (i) P Vr;q = constante; (ii) P V = constante; (iii) P V
In (V) = constante. (a) ¢Cufl de las trayectorias posibles requiere del tr
bajo menor? (b) (Cudl requiere del trabajo mayor? Compruebe su respuesta
griaficamente. (¢) Calcule el trabajo necesario en cada una de las trayecto-

rias.

Una sustancia simple compresible se encuentra a 415 (kPa) en un cilindro
que tiene un émbolo que se mueve sin friccidn. E1 émbolo se encuentra dete
nido desde el exterior mediante un mecanismo adecuado (un resorte o un amo
tiguador). En un proceso cuasiestdtico 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 casos que siguen: (a) la fuerza que se opone al émbolo es di
rectamente proporcional al volumen del sistema; (b) la fuerza que se opone
al émbolo es directamente proporcional a la rafi: cuadrada del volumen del
sistema.
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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-
lfticamente segidin P¥1.2 = constante. Calcule la presifn final y el trabajo
que hace o recibe la sustancia.

Seftale la fase que se especifica con cada par de propiedades que siguen
(que refieren al freSn -22)}: (a) 5(°C) , 345 (kPa); (b) 16(°C), 0.7803
(em?/g); (c) 27(°C), 1101 (kPa);(d) (Estd perfectamente determinado el es
tado intensivo en cada uno de los casos precedentes?

Dos tanques contienen una misma sustancia y se encuentran a la misma pre-
sién, pero el tanque A tiene una masa m, y una calidad Xp mientrasque el
tanque B tiene una masa m, ¥ una calidad Xg Si se mezcla isobidricamente
el contenido de los tanques, de tal manera que el volumen resultante sea
igual al volumen de A m&s el volumen de B, ;Cudl ser& la calidad resultan

te (en funcién de m,, my, X,y xB)? Dibuje el proceso en un diagrama (v,P).

. Una cierta cantidad de agua a 1.375 (MPa) tiene una humedad del 90% ;Qué

porcentaje del volumen de la mezcla corresponde al lfquido?

. Un tanque de acero de 285 (dm®) tiene 135 (kg) de fredn-12. Si la presién

en el tanque es 1.12 (MPa), i(cudl es la calidad de la mezcla?. (Qué ocurre
con la presién y con la calidad cuando se hace variar la temperatura del -
del tanque? Represente esta situaci6én en un diagrama (v, P).

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

t(°C) P(kPa) x(%) v(cm®/g) h(J/g) u(J/g)
a 229.28 72.5413
371.11 2757.89
c 115.56 2326.04
ch 3447 .37 43,6996
d 93,33 6894.73
e 5515.79 3112.24
b3 1103.16 90
g 176.67 208.8840
h 93.33 2093.44
i 204,44 872.0
j 40.0 2611.26
K 7634.2 677.75
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Obtenga ¢l valor de la presidn y de la densidad y calcule el volumen de

1 (kg) de amoniaco a 32(°C) y una calidad de 0.85.

Complete la tabla que sigue, que contiene valores de propiedades del

freén 12

t{°C) P(kPaj
a 1241.05
b 37.78
[ 620.53
ch 551.38
d 1103.16
e 60.0 689.47
f -12.22
g 43,33
h 182.63
1 48.39
i 965. 206"

x(%) viemi/g) h(J/g) u{J/g)
13.9100
191.50
124,68
195.39
0.811¢6
70
77.13%
209.55
0.8222
174 .64

Un tanque cerruado contiene agua v su vdpor en equilibrio a 143(°C). El ni-
q g ) p q

vel del liquido por encima del fondo es 3.4(m) (a) Calcule las presiones

que se miden en la tapa y en el fondo del tanque. (Estd su resultado en opo

sicién a la definicidn de un estado de equilibrice?

Un c¢ilindro que tiene un émbolc contiene bidxido de azufre, el cual sufre

un proceso cuasiestdtico. Los valores de las propiedades se presentan a -

continuacidn:
P(k Pa)

345
276
207
138

69

v{dm®/kg)

124.86
149.83
187.28
208.44
474,45

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

b) E1l trabajo neto que se entrega al exterior, si el émbolo estd en contac

to con la atmdsfera y corre sin friccidn.

c} El trabajo neto que se entrega al exterior si el émbolo estd en contac-

to con la atm6sfera y la fuerza de friccién es proporcional a 0.2 P.



- 23 -

Indique en cada uno de los_estados quc siguen si se trata de liquido sub-

enfriado, de vapor y agua en equilibrio o de vapor scbrecalentado:

(i) 124(°C) v 153 (kPa) (vi) 5.7(kPa) y 33(°Q)

(ii) 0.365 (MPa) y 0.43 (m?/kg) (vii) 54 (kPa) y 3.076 (m3/kg)
(iii) 163(°C) y 0.29 (m*/kg) (viii) 326(°C) y 0.013(m*/kg)

(iv) 217(kPa) y 119(°Q) (ix) 155(°C) y 1.096 x 107 % (m*/kg)
(v) 303(°C) y 0.01(m*/kg) (x) 874.14(°C) y 22.09(MPa)

Encuentre los vollmenes especificos que corresponden a los estados que se
especifican:

a) biéxide de carbono con una humedad del 94% a -18(°C)
b) amoniaco a 30(°C) con una calidad del 75%

c) oxigeno a 107(k) con una humedad del 28%

d) freén 12 a 55(°C) con una humedad del 85%

e) nitrdgeno a 90(K) con una calidad del 30%

f) agua a 77 (kPa) con una humedad del 87%

g) fredn-12 a 220 (kPa) v 37(°C)

h) amoniaco a 48 (kPa) y -43(°C)

i) agua a 13 (MPa) y 248(°C)

j) biéxido de carbono a 3 (MPa) y 30(°C)

Un tanque de acero conticne 0.272 (kg) de vapor de agua saturadoc y seco a
i56(°C). El tanque se calienta hasta 93.5(°C). (a) Haga un esquema del pro-
ceso en un diagrama (v, P). (b) (Qué porcentaje del volumen final le corres

ponde al liquido? (¢ (Cudl es la masa del liquido en el estado final?

Un tanque de acrilico transparente de 15 (dm’) contiene 10(kg) de una mez-
cla de agua y vapor a 30(°C) iQué ocurre con el nivel del liquido si el -
tanque se calienta cuasiestdticamente? /Asciende o desciende? Respalde su

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

. Se extrae isotérmica y lentamente fredn-12 de un tanque cilindrico de 25(cm)
de didmetro, hasta que el nivel disminuye en 18(cm). Si el proceso ocurre a

20(°C) icudnto fredén se ha extraido?
. En una planta criogénica se tiene un tanque de acero inoxidable a 200 litros

que contiene 200(kg) de oxigeno a -183.15(°C). Calcule: (a) el porcentaje
en masa del lfquido; (b) el porcentaje en volumen del liquido.

i“.?l

Fy

oG i TS AU
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Un tubo de vidrioc herméticamente sellado contiene amoniaco gaseoso a 40(°C).
Aunque es imposible medir directamente la presién'del gas, se cree que se
puede conocer su valor enfriando el tubo, ya que se observa que a 6(°C) se
forman unas gotitas en la pared interior del tubo. ;(Cudnto es la presién -
del amoniaco a 40(°C)?

Un kilogramo de amoniaco se encuentra en un cilindro que tiene un €émbolo
que se desliza sin friccién., En un proceso se comprime el amoniaco cuasies
tdtica e isotérmicamente desde 125 (kPa) hasta que se obtiene liquido satu
rado a 1554.3 (kPa). :;Cudnto trabajo se necesita?

En una locomotora de vapor se expande agua en un cilindro con un €mbolo. La
expansidén ccurre desde 400 (kPa) y una calidad del 80(3%) hasta 0.1 (MPa) a
lo largo de una trayectoria definida por Pv1'05= constante. (a) Dibuje el

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

Un dep6sito hemisférico de 120 litros contiene amoniaco a 31(°C) en tales
proporciones que el volumen del gas es dos veces el volumen del liquido. Me
diante un sistema de bombeo se introduce amoniaco al tanque en forma cuasi-
estdtica e isotérmica, hasta que en el depSsito se tienen 30(kg) (a) (Cudl
es la relacifn de los volfimenes del gas y del liquido en el estado final?
(b} iCudl es la masa del amoniaco gaseoso en el estado final?

En un cilindro vertical que cuenta con un émbolo perfectamente lubricado
se encuentra 1 (kg) de agua con una humedad del 10(%). El 4rea del émbolo
es 0.5(n?) y en las condiciones iniciales el resorte toca apenas su cara
superior, sin ejercer alguna fuerza. Cuando el cilindro se calienta se ele
va el émbolo, 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 200(°C), iqué
presidén alcanzard?
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-3
26. El acetona tiene a 20(°C) y 101.325 (kPa) una 5 = 143%175—UL——, una

; K
. 6119 x 107

Pa
a) tlalle una expresidén para (*P/.1)v en términos de B Yoy

vouna o = 0.777 (g/cm?)

b) (Qué presidn se alcan:zard cuando se calients acetona isométricamente
desde T01.325 (kPa) y 20(°C) hasta 39(°C)°

€) ¢Cudl es ¢l cambio en el volumen del acetona si su estado cambia de 20
(°C) v 101.325 (kPa) hasta 0(°C) vy 1.01325 (MPa).

27. Un submarino sc¢ sumerge hasta una profundidad de 1700(m). Si la temperatu-
ra se mantiene constante v el aguamarina tiene un coeficiente de compresi-
bilidad isotérmico constunte de 1.351 x 107'°pa” ', ;cudl serd el error en

el cdlculo de la presién c¢u un punto cualquiera del casco si se supusiera

que el peso especifico del ayua de mar tiene el valor constante de 10 058.1

(N/m*), que es el valor en la superficie?

28. Si larelacidn funcional cntre las propiedades de una sustancia simple com-

presible es P v = D T donde D' es una constante, calcule o y 8.

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

pv = ¢ tl1*ap) donde C y a son constantes, calcule 3 Y oY

30. Calcule el trabajo que se necesita para que 15(cm’) de mercurio pasen de
0(°C) y 101.325 (kPa) hasta 275.15(K) vy 101,325 (MPa). La densidad del mer
curio es 13.595 (g/cm®) v su coeficiente de compresibilidad isotérmica tie

) 587 x 107 (paTh) - 1 x 10790,

donde y se mide en (Pa ) y P se mide en (Pa).

ne el valor de: (a) 3.87 x 107" (pa

3t. Un tanque de acero de 1.4(m’°) contiene aire a 101.325 (kPa) y 24(°C).
Mediante la apertura de umavdlvula se permite que salga el gas, hasta
que en el tanque se llega a 5.5 bares y 15(°C). (Cudl es la masa de

aire que escapa?

32. Un dep8sito metdlico de 2.8(m’®) contiene aire a 137(kPa) v 18(°C). Las
condiciones en el tanque se cambian a 3.45(MPa) y 49(°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 se mi
diera a 101.325(kPa) y 273.15(K) (¢} (Cudl serd la presidn del aire si

se deja que el depbsito se enfrie hasta 18(°C)?
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Un globo aerostidtico se infla hasta 2(m?) cuando estd al nivel del mar,
donde la presidén ambiente es 755(mm de Hg). (Cudl serd el volumen del
globo cuando ascienda a una altura donde la presidn sea 10(mm de Hg)?
Suponga que la temperatura del gas se mantiene constante y que el globo
es infinitamente extensible.

Una campana de buceo {que consiste esencialemnte de un cilindro sin la
tapa de la base) contiene 3{(m®) de aire cuando se encuentra en la cubier
ta de un barco. ,Qué volumen ocupard el aire cuando la campana baje a -
una profundidad de 50(m)? Considere que la densidad del agua de mar es

1.025 (g/cm®) y que la temperatura a 50(m) es la misma que en la super-
ficie.

Cudl es la diferencia de presiones que se necesita establecer en los ex
tremos de un popote vertical que mide 15(cm) para poder beber agua de
jamaica? Calcule un valor aproximado de la expansién de los pulmones -
necesaria para lograr el vacio adecuado en la parte superior del popote
se encuentra en el D. F.

En un experimento para la estimacidn de la masa molecular de una sustan
cia gaseosa se colocan 33.5 (mg) en un tanque de 250(cm?®), manteniéndo-
lo a 152(mm de Hg) y 25(°C). ¢Cudl es la masa molecular de la sustancia?

¢Es posible que 131 (g) de xendn encerrados en un tanque de 1(dm’) ejer
zan 2026.5 (kPa) a 25(°C), suponiendo que se comporta como un gas ideal?
Si no es posible, iqué presidn ejerceria?

México envia gas natural (esencialmente metanoc, CH.) a los Estados Uni-
dos. La unidad en la operacidn comercial es el "millar de pies clbicos",
volumen que se mide a 101.325 (kPa) vy 0(°C) ¢Cudl es la masa de metano
que corresponde a un millar de pies clbicos?

Con una balanza analfitica se mide la diferencia en la masa de un reci-
piente cénico cuando se llena con un gas perfecto y cuando estd vacfo.
El valor que se obtiene es 2.5(g). El gas llena el recipiente a 0.875
(MPa) y 25(°C). El1 radio de la base del cono es 35(cm) y al altura es
11(em). ¢(Cuil es la sustancia gaseosa?
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La temperatura de la atmésfera se puede valuar segln

10668 (m)
10668 (m)

T o= 23(°C) - 7.312 x 107°(°C/m) -2 0 <z
T = -55(°C) z

v A

Se considera que Z es cero al nivel del mar. Deduzca las funciones -
que representen la variacidn con respecto a la altura de: (a) la pre
sién y (b) la densidad. En ambos casos, la funcidn debe ser vdlida -
hasta 25000(m). Considere que la constante del aire es 287(J/(kgK)).

Se emplea una celda experimental para estudiar la adaptacidn de los se
res humanos a la vida subacudtica durante periodos largos de tiempo.

La celda es un cilindro de acero de 3(m) de alto y 3(m) de didmetro -
que tiene una salida circular de 1(m) didmetro 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 eléctricos. La celda se llena en la superficie con un gas
perfecto, cuya constante es 315(J/(kgK)), un dia en que la presidén -
barométrica es 101.325 (kPa). (a) :(Cudntos kilogramos de gas se necesl‘
tan para llenar la celda? (b) Si la cantidad del gas en la celda es -
constante, calcule la longitud de la entrada cilindrica para que el agu
no penetre en la celda, considerando que sobre la superficie del mar la
presién fluctfa entre 712 (mm de Hg) y 780(mm de Hg). La densidad del -
agua marina es 1041 (kg/m®) y la del mercurio es 13793.25 (kg/m?).
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En un tubo en U de 1{cm*) de seccién transversal, soldado por uno de
sus extremos v lleno de mercurio, se introducen 25{c¢m’) de aire a -
20{°C) de tal manera que los meniscos del mercurio en ambas ramas es
tdn al mismo nivel. El aire del tubo se calienta posteriormente has-
ta 70(°C). Calcule: (a) la diferencia de nivel entre los meniscos del
mercurio en cada rama. (b) la presidn final del aire atrapado. Conside
re que la presidn ambiental es T7.13(kPa) v la densidad del mercurio
es 13.595(g/cem’).

Dentro de un cilindro con un €mbolo mdvil lubricado perfectamente se -
encuentra una cantidad de oxfgeno a 80(°C) y a un vacio de 320 (mm de
Hg). El gas se comprime isotérmica y cuasiestdticamente hasta una pre-
sién manométrica de 12 bares. (Cudl es el trabajo por unidad de masa
del oxIgeno que se necesita?

Una instalaci6én de turbina de vapor de 100 000 (kW) de potencia consu
me 0.37(kg) de combustible por cada (kW-h) (Cudl es el gasto mésico
(en(kg/h}) de los ventiladores que envian el aire al hogar de las cal
deras, si se sabe que para quemar 1(kg) de combustible se necesitan

15(m?) de aire, medidos a las condiciones normales?

La medida del volumen de un gas perfecto puede dar una idea de su estruc
tura molecular. Establezca si lamolécula del oxigeno es verdaderamente
diatémica, sabiendo que 5(g) ocupan 4 litros a 150(°C) y 137.3(kPa).
(Cudl serfa la presidén del gas si la molécula estuviera formada por tres
dtomos? (A esta forma molecular del oxigeno se le llama ozono, Qs).

En el extremo sellado de un tubo en U se encuentra atrapado un gas ideal
(Cv = 3.14(J/gK}) y R = 2.08 (J/(gK)) de ral suerte que el nivel del mer-
curio en el tubo que contiene al gas se encuentra 10{cm) por debajo del
nivel del mercurio en la rama abierta a la atmésfera. Tanto el gas como
el mercuric se encuentran a 22(°C). Posteriormente se agregan 1.5 X 107"
(m®) de mercurio en la rama abierta. S5i la seccidn transversal del tubo
es 10(mm?), la densidad del mercurio es 13.595 (g/cm?), la presién am-
biente es 78(kPa) y aceleracidn gravitacional es 9,78(m/s?), calcule:
(a) la longitud de la columna del gas iuego de la adicién del mercurio,
si en las condiciones originales la longitud era de 25(cm), (b) la dife-
rencia de nivel entre las cclumnas de mercurio, {(c) la presién final del

gas y (d) la densidad final del gas.
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Un tanque cilindrico cerrado herméticamente de 3(m) de alto contivne
inicialmente aire a la presidn ambiente v 2.5(m) de agua. En la super
ficie lateral, a 70(cm) por encima del fondo, se conecta un mandémetro
en U gque contiene mercurio. bl nivel de equilibrio del mandmetro sc en
cuentra a 0.2(m) por debajo de la conexién con el tanque. Al Conectar
el mandmetro al tanque se permite que se escape todo el aire de la rama
de conexién. Si se deja que el agua salga muy lentamente por una vilvu-
la en el fondo del tanque hasta que se alcance el equilibrio, calcule
(a) la distancia Y entre los niveles del mercurio en cada rama del mand
metro. (b) Puede calcularse la presién del aire que queda en el tanque?
Si es asi, calctGlela. (¢) (Puede conocerse la elevacidén del agua que -

queda en el tanque? Si es asi, encuéntrela.

El tiro de unamina tiene una profundidad de 1(km). Si la temperatura

tiene el valor constante de 33(°C). (Cudl es el error que se comete -
cuando se pronostica el valor de la presidn en el fondo de la mina con
siderando que la densidad del aire tiene el valor constante que se mi

de en la superficie? La presién del ambiente en la boca de la mina es
98(kPa).

Calcule el valor del coeficiente de expansividad isobdrica y del de com
presibilidad isotérmica para el nitrdgeno, el hidrégeno, el oxigeno y el
monéxido de carbono si cada gas se encuentra a 1.2(MPa) y 430(°C).

Calcule el valor del cceficiente de expansividad isobdrica y del de com
presibilidad isotérmica para el fredn-12 a 276(kPa) v 36.7(°C) emplean-

do: (a) las tablas de propiedades P, v, T y (b) la ecuacidn de los gases
ideales. Compare los resultados de (a) y (b).

Compare los trabajos que se necesitan para comprimir 10(gpe1) de un gas
ideal y 10(gmo1) de un liquido desde 100(kPa) hasta 10(MPa). En cada ca
so el proceso se hace reversible e isotérmicamente a 26(°C). La densi-
dad del liquido es 0.5(gmo1/cm®) y su coeficiente de compresibilidad
isotérmica es 4.935 x 107 (pa™ ).
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Es un hecho experimental que para todas las sustancias en el punto
critico se cumplen las relaciones que siguen:

- . 2
’fE = (a p) = 0. (Cufles ecuaciones de estado de las

\~J = YT R

vV Iv2
P.C. P.C.

T

que se escriben a continuacidn satisfacen estas relaciones y en qué
condiciones lo hacen? (a) la ecuacidn del gas ideal; (b) la ecuacién
de van der Waals; (c) la ecuacidén de Redlich y Kwong.

Calcule un valor aproximado de las constantes criticas (Pc, Vs Tc)
de una sustancia cuyas constantes de van der Waals son: a = 76.0951
(kPa-dm®/gmol?) v b = 2.26 x 1077 (dm®/gmol).

S1 se puede esperar que el X, S comporte de acuerdo a la ecuacién de
van derWaals, jqué presién ejercerian 131 (g) a 25(°C) y 1(dm’)?

Enuncilindro que tiene un émbolo gque se mueve sin friccibn se encuen
tran 748(g) de helio a 0.688(MPa) y 120(X). El cilindro se encuentra

inmerso en un bafioc que permite mantener la temperatura constante., Cal
cule el trabajo mdximo y el trabajo minimo que es posible obtener del
sistema cuando se permite que el gas llegue a 0.344(MPa) si la sustan
cia se describe adecuadamente con la ecuacibn: (a) del gas ideal; (b)
de Van der Waals; (c) de Redlich y Kwong.

Un investigador propone la ecuacidn de estado: P = RT/v - A/v? + B/v?
en donde R, A y B son constantes, (a) ;Describe la ecuaci6én el compor
tamiento de las sustancias en el estado critico? (b) Encuentre la re-
lacién matemitica entre cada una de las coordenadas crfiticas (PC, Vs
Tc) y las constantes de la ecuacién. (c) Encuentre una expresién para
el factor de compresibilidad critico (ZC) en términos de las constan-
tes de la ecuacibdn,

Calcule la presién que ejercen 28(g) de etileno (C.H4) cuando se en-
cuentran a 1000(K) y 100(cm®) si el etileno se comporta segin: (a)

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

ecuacién de kedlich y Kwong; (d) el principio de los estados corres-
pondientes.
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Compare los valores de la densidad del fre6n-12 a 1.1(MPa) y 93(°C)
que se obtienen cuando se emplea: (a) la ecuacién del gas ideal; (b)
la ecuacién de van der Waals; (c¢) la ecuacién de Redlich y Kwong;
(d) la carta del factor de compresibilidad ; (e) la tabla de propie-
dades.

(Cudntos kilogramos de aire se pueden almacenar en un tanqbe de 1.4
(m®) a 685(kPa) y 22(°C)? :Cudntos kilogramos de hidr&geno se podrian
almacenar a las mismas condiciones? Haga sus cdlculos empleando: (a)
la ecuacién del gas ideal; (b) la ecuacién de van der Waals; (c) 1la
ecuacién de Redlich y Kwong: (d) la carta del factor de compresibili-
dad.

En un cilindro que tiene un énbcic que se mueve sin friccidn se en-
cuentran 800(g) de amoniaco. En ur proceso cuasiestdtico y politrdpi-
co el estado de la sustancia cambia de 2(MPa)} v 64(°C) hasta 125(kPa)

y 75(°C). ¢(Cufnto trabajo se hace o se recibe, si para el cdlculo se
emplea: (a) la ecuacién del gas ideal; (b) la ecuacién de van der Waals
(¢) la ecuacifn de Redlich v Kwong; (d) el factor de compresibilidad;
(e) La tabla de propiedades?

Un tanque de 85 litros contiene 45(kg) de C O(MM = 28.01) a 75(°C). -
¢Cudl es la presidn en el tanque? (Es conveniente el uso de la ecuacidn
del gas ideal?

Un bloque de hielo de 45{kg) se intrcduce en un recipiente de 280 1li-
tros y luego se calienta hasta 627(°C) (Cudl es la presidén que se alcan
za?

En un cilindro que cuenta con un €mbolo que se mueve sin friccidn se en
cuentran 540 litros de biéxido de carbono. Si el gas se calienta isobd-
ricamente desde 36.9 (MPa) v 16(°C) hasta 77(°C), calcule el veclumen
final del CO. si: (a) es un gas ideal; (b) no es un gas ideal.

Un bloque de "hielo seco' de 23(kg) se introduce en un tanque metilico
de paredes rigidas de 140 litros. Inmediatamente después, se procede a
calentar el tanque hasta que un manémetro indica 11(MPa). (Cudl seri
la temperatura del gas que esti en el tanque?
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Un tanque de acero inoxidable de 35 litros contiene 1{kg) de etileno
(C2 Hy) a 38(°C). (Cudl es la presién del gas?

Un tanque de 30 litros contiene etileno (C, H.,} a 100(°C) y 51(MPa).
;Cuidl es la masa del gas que se halla en el tanque?

Dos tanques de acero que son iguales contienen gases diferentes, ambos
a 25(°C) y 6.9(MPa) manométricos. Un tanque contiene nitrSgeno, mien-
tras que el otro contiene etileno (C, Hy). (a) ¢Cui&l 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 voldUmenes a las condiciones normales. {b) ;Cudl cilindro contiene
la mayor cantidad de gas? Calcule el cociente de las masas de los gases
que estdn en los tanques.
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68.51 se conocen la temperatura y el Ifndice de refraccién de un 1lfquido,
(Se puede decir que estd definido el estado termodindmico del sistema?
Si se conoce la misma informacién para un gas, ;Se puede decir que se
define el estado termodindmico para este sistema?

69.En un cilindro con pist6n_se encuentra una sustancia simple compresi-
ble a 10 (bares) y 0.05(m’). Calcule el trabajo que hace la sustancia
cuando se expande reversiblemente.

a) Hasta un volumen de 0.2 (m?) a presi6n constante

b) Hasta un volumen de 0.2 (m®) y una presién de 2(bares) seg@in p =mV+b,
donde m y b son constantes.

c) Hasta un volumen de 0.1(m®) segiin p¥ =_K, donde K es una constante.

d) Hasta un volumen de 0.06 (m?*) segfin PV®= C, donde C es una constante.

e) Hasta un volumen de 0.1 (m?) y una presién de 1 (bar) segGn p=A/(v2)
-B/V, donde A y B scon constantes.

Dibuje cada proceso en un diagrama (V, p)

70.Un kilogramo de una cierta sustancia simple cqmpresible se expande re-
versible de acuerdo p = m V + b, donde m y b son constantes, (esta es
una_relacidn lineal entre p y V) desde 0.004 (m?) hasta 0.02 (m?®). El
fluldo se enfria lUego reversible e isobdricamente y finalmente se com
prime reversiblemenmnte segln pV = K, donde K es constante, hasta las con
diciones iniciales: p = 4.2 (bares)y V = 0.004 (m?). 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
estos en un diagrama (V, p).

71.Un sistema termodindmico cerrado sigue la trayectoria que se muestra
en la figura ;Cudl 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 (El sistema hace trabajo o lo recibe? Si el sistema
recorre el ciclo en el sentido de las manecillas del reloj (El sistema
hace trabajo o lo recibe?

P (MPa)

V(m?)
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iQué trabajo hace un litro de agua al congelarse bajo la presién atmos-
férica normal? Las densidades del agua y del hielo a 6°C son 0,99987 y
0,91674 {g/cm?), respectivamente.

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

p t v x Sobrecalen- h u
(bar) (°c) (m®/kg) tamiento J/g) (J/g)

1. S0 2.364

2. 20 2799

3. 5 0,3565

4, 188 2400
5. 34 0.9

6 81.3 0.8%

7 3 200

8. 15 0.152

9. 130 3335
10. 250 1.601

;r— 38.2 0.8

12, 297 0.85
13, 2.3 300

14, 44 420

Dentro de un tanque de paredes rfgidas de 0.0076 (m®) se encuentran
0.05(kg) de vapor de agua a 15 (bar) ;Cuil es su temperatura? Si se
enfrfa el tanque (y su contenido) ;(Cudl es la temperatura a la que
el vapor se encuentra saturado y seco? Si el enfriamiento continda
hasta que la presién dentro del tanque sea 11 (bares), calcule la
calidad del vapor y el calor retirado durante todo el proceso.

En un tanque de paredes rfgidas de 5{m*) se encuentran 500(kg) de CO:
a una temperatura de 0(°C) (a) ¢Cuil es la presibn del sistema? (b)
(Cudl es la calidad o el sobrecalentamiento del contenido del recipien
te?
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Si se intercambia energia con el exterior, (c) ;Qué cantidad de calor
se requiere intercambiar, y en qué direcci6n, para que en el tanque se
encuentre CO2 saturado y seco? (d) iCudles son p y T en este estado?

Un metal que tiene un cceficiente de compresibilidad isob4drica de

5 x 107 (K)-! y un coeficiente de compresibilidad isotérmica de 1.2
x 107¢ (atm)~! se encuentra rodeado por un material hipotético que lo
mantiene a volumen constante.

El sistema se encuentra originalmente a 1{atm) y 20(°C).
a) iCuil serd la presi6n final si la temperatura se eleva hasta 32(°C)?

b) Si el material hipotético puede soportar una presi6n mdxima de 1200
(atm) (Cufl es la temperatura midxima a la que se puede llevar el sis
tema sin romper el material hipotético? Considere que ambos coeficién
tes de compresibilidad se mantienen constantes.

El agua a 25(°C) y 1 (atm) tiene un coeficiente de compresibiliddd iso
térmica de 4.5 x 107 °(atm) ' ;Hasta qué presién se debe comprimir el™
agua a 25(°C) para cambiar su densidad 1%? ;Qué cantidad de trabajo se
requiere para este proceso? Suponga que el coeficiente de compresibili-
dad isotérmica es independiente de la presién.

La entalpfa especifica de una sustancia se representa por la ecuacibn

C
= 2
h=AT=+BT? + T * D

donde A, B, C y D son constantes. Encuentre una expresi6n para el calor

especifico a presibn constante en funci6én de la temperatura para esta
sustancia.

iCudl es la energia en forma de calor que se requiere para hacer pasar
1{(kg) de hielo a 0(°C) a 1(kg) de vapor a 150(°C) a la presidén de 1.01325
(bares)? Investigue los datos que necesite.

~

Suponga que para un cierto proceso reversible se puede caracterizar a
un gas ideal con la relacién empirica.

n
pv = constante

a) Demuestre que el trabajo que se hace durante el proceso entre los
estados 1(piv1) y 2(p2v2) es:

(n-1)/n

b) Si el proceso es isotérmico, n = 1. Demuestre que la ecuacifn prece-
dente se reduce entdnces a:

W=RT 2n (B2) (Sugerencia: tome ef Limite de fa expresion (1)
cuando n-1, Use La negld e L'Hopital.
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Si el estado 1 estd dado por: pr= (2.5 + 0.08) bar y V1= (1.5 + 0.04) m® y el
estado 2 por p,= (8 + 0,3) bar y vz= (0.6600 + 0.008) m® y se sabe

que n es 1.47 + 0,008, calcule el trabajo efectuado durante el pro
ceso. Exprese su respuesta como W = W + Ew. .

Durante un proceso se comprimen 285 (litros) de amoniaco (medidos a 20
(bar) y 204(°C) hasta 180(°C) y 1a mitad del volumen original. Calcule

la
a)
b)
c)
d)

e)

presién final si el amoniaco.

Es un gas ideal (pid)

Es un gas de vander Waals (pvw)
Es un gas de Redlich-Kwong (ppy)

Es un gas *'real" caracterizado por el factor de compresibilidad
Z(p ).
F.C.

Encuentre el valor de la presién final en tablas o grificas para el
amoniaco (py) y calcule el porcentaje de error para los cuatro valo
res precedentes:

Py - Py
.-%—._lx 100 J = id, vW, RW, F.C.
b}

Deduzca expresiones para el coeficiente de compresibilidad isotérmica
y para el coeficiente de compresibilidad isobdrica.

a)
b)
c)

Para un gas ideal
Para un gas de vander Waals
Para un gas de Redlich-Kwong

(Este problema es opcional)
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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, impartfia un trabajo de agitacién en el agua.
Una vez que se tomaron las medidas pertinentes para considerar las -
fuerzas de friccidn se obtuvieron los datos que siguen: .

la masa total de la pesa, 57.8 (1b) Is

el nmero de veces que se le deja caer, 21 . aasas leb
. la altura desde la que se le deja caer, 5.0 (ft) “bstes [sh
. el aumento en la temperatura del agua, 0.563 (°F) - ommSstin

la capacidad térmica del agua y del recipiente, 13.9 (Btu/°F)
- Calcule el equivalente mecfnico del calor que se puede obtener de este
experimento. Bk Labide = L4, [RR
o ">“3“fr B e dext T~ v roleg fe
2. En los tanques iguales A y B se tienen unas mezclas idénticas de hie-
lo y 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, provocindose que se funda la misma cantidad de hielo -

que en el tanque A. El agitador B funciona 40 minutos a 1485 (rev/min).

El par al que se somete la flecha del agitador es 8.4739 x IO‘Z(N.m)
Yy las paredes de B son adiab4ticas. a) Calcule el trabajo de agita-
cién (en J) que se hace en el tanque B; (b) Obtenga el equivalente me-
cinico del cklor (en J(cal)); (c) Calcule el cambio en la energia in-
terna de la mezcla de cada tanque. AL L. C o w Bl wlbow I
’ ' SHL o

3., Una sustancia experimenta un proceso ciclico durante el cual recibe
10(kJ) de un depSsito térmico y cede 6(kJ) al medio 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) iCuil
es el valor de la segunda interaccién de trabajo? (b) iCuil es el cam
bio en la energfa interna del sistema? ’ ;

4. Un sistema se compone de 3(kg) de una mezcla de nitrbgeno y aire, ini
cialmente a 100 (kPa) y 30(°C). Durante un proceso que lleva a la mez
cla hasta 400 (kPa) y 90(°C) se retiran 10(kJ) de calor del fluido, re
cibiendo 64(kJ) (a) ¢Cuil 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), extrayéndole un trabajo de 50(kJ). (b) :iCuil es el calor nece-
sario en este nuevo proceso? (c) iCufl es el aumento en la energfa de

la mezcla luego de la realizacién de los dos procesos?
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Una sustancia que sufre un proceso ciclico continuo durante el cual

recibe 2.5(kJ) de calor de una fuente y cede 1.5(kJ) de calor al me
dio ambiente. La sustancia recibe un trabajo eléctrico de 43(W.s) -

mientras mueve verticalmente un objeto de 3(kg). (Qué tanto se mueve
el objeto?  (Hacia arriba o hacia abajo?

Una sustancia simple compresible experimenta un proceso (A) durante
el cual recibe 12(kJ) de calor y cede 3.75 (kJ) de trabajo, pasando
del estado (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 20(kJ). (a) (Cudl es la transmisidn de
calor para el proceso {B)? itacia ddnde? (b) (Cuil seria el trabajo
necesario para que el sistema fuera de (1) a (Z) sin transmitir o re
cibir calor? (c) (Cull es la relacidn cuantitativa que deben satisfa
cer el calor y el trabajo para cualquier proceso gque lleve al siste-
ma de (1) a (2)°?

Una sustancia simple compresible es aquella que requiere de dos pro-

piedades independientes e intensivas para fijar su estado. En el dia
grama f1 y 7, representan estas propiedades. Durante el proceso A la

sustancia entrega un trabajo de 18(kJ) el tiempo que recibe 17(kJ) de
calor. La energia interna del estade (1) es 35(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 (Cudl es el valor para este proceso? (Cuidl es la energfa -
en (2)°?
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Un cilindro que tiene un émbolo contiene 90({g) del refrigerante fredn-
12, experimentando los procesos que siguen: (i) una compresidén adiabid
tica seg(n pv''? = ctel desde 110 (kPa) y 70(dm?) hasta 10 litros;

5. cte? hasta alcanzar el volumen ini-

(ii) una expansién segin PV1'2
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 cambio en la energia interna.

Un cilindro vertical que tiene un émbolo que corre sin friccién y es a
prueba de fugas, contiene una cantidad definida de monocetilamida. En
el cilindro se tienen 200 (kPa), mientras que la cara exterior del &m-
bolo est3d en contacto con la atmésfera. E1l fluido ejecuta los procesos
que siguen: (i) estando el cilindro bien aislado se reciben 1200 (J)
de trabajo de agitacidn, aumentando la temperatura y desplazando el ém
bolo hacia arriba, hasta que el volumen aumenta en 2.8 litros.(ii) Al
eliminar el aislamiento térmico y detener el movimiento del agitador
se transmite calor, hsta que el fluido regresa al estado inicial. Cal-
cule: (a) el trabajo de expamsifén y el trabajo neto que hace el fluido
durante el proceso (i); (b) el trabajo neto del fluido y el calor que
se transmite durante el proceso (ii); (c¢) la variacidén en la energia
del fluido, tanto por el proceso (i) como por el (ii), (d) la variacidn
en la energia del fluido como resultado de los procesos (i) y (ii).

El agua que circula por una planta termoeléctrica experimenta un pro-
ceso ciclico . Cada kilogramo de agua recibe 1(MJ/ciclo) de calor en
la caldera vy es capaz de entregar 325(kJ/ciclo) de trabajo. ;(Cudnto
calor se debe retirar con el servicio del fluido de enfriamiento? (Qué
porcentaje del calor que recibe el agua se entrega como trabajo?

Un sistema cerrado, formado por 918(g) de isobutano recibe 250(kJ) de
calor mientras sus fronteras se expanden contra un medio ambiente que
estd a 77.327 (kPa). Si el fluido no varia su energia interna, calcule
la variacidn en el volumen de la sustancia y la variacién en su ental-

pia.

En la etapa de compresidén de una mdquina de combustidén interna la mez-
cla combustible, recibe un trabajo de 70(kJ/kg) al tiempo que cede -
42(J/g) de calor al 1liquido de enfriamiento. Calcule el cambio en la

energfa interna de 1la mezcla, sefialando si aumenta o disminuye.
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En un cilindro que cuenta cen un émbolo se encuentran 750(g) de trifxi
do de azufre, el cual sufre un proceso cuasiestdtico segln PV=const,
Y1 fluido pasa de 345 {(kPa) y 457dm®) hasta 1.38 (MPa) y como resulta
do del proceso su energia interna aumenta en 22.5(kJ). ;Cudnto calor
se transmite? ;Desde dénde?

Los gases en el cilindro de una miquina de combustidn interna tienen
al inicio de la expansidn 5.5(MPa), 0.06(m>/kg) vy una energfia interna
de 800(J/g). La expansidn se describe segin: pv'+3= cre. Luego de la
expansidn se tienen 740(kPa) y una energia interna de 230(kJ/kg).

;Culnto calor se transmite durante la expansidn?

Un kilogramo de nedén se encuentra en un cilindro vertical, cerrado por
un émbolo que se mueve sin friccidn., El fluido sigue un proceso cuasi
estdtico segdn pyv? = cte, desde 1.34(MPa) y 141.6(dm’) hasta 8.0 (MPaj).
burante el proceso se reciben 15(kJ) de calor y la energfia interna del
gas aumenta en 43 (kJ). Calcule: (a) n; {b) el volumen final;, {(c) el
cambic en la entalpia del fluido.

Un cilindro de paredes adiabdticas se cierra con un émbolo. En el ci-
lindre s¢ encuentra una cierta cantidad de DDT con una energia inter-
na inicial de 1500 (kJ). La sustancia se expande hasta que su energia
interna llega a 140C (kJ). (a) (Cuanto trabajo hace el fluido? (b) Si
la expansidn se puede representar segln PV-= cte, siendo el estado -
inicial 2.8{MPa) v 60(dm3), ;Cudles son la presidén y el volumen fina-

les?

La erergia interna del vapor de bromo, que conforma un sistema cerrg
do, se expresa segln u = ¢ + d (pv), donde ¢ v d son constantes. Com-
pruebe que si el fluido sufre un procesc adiabdtico, la relacién en-
tre p v v es de la ferma en p + i ln v= cte, siendo j = (1 + d}/d.
!

Un amertiguador es un equipo que se emples para controlar el movimien
to de diversos mecanismos. Consiste de un cilindro cerrado por los dos
extremcs, que contiecne un pistén, el cual se conecta al mecanismo de
interés mediante una flecha que cruza una de las tapas del cilindro.
Se tiene aceite a ambos lados del &mbolo, comunicdndose ambas cimaras
mediunte un pequefio agujero que se taladra en el é&mbolo. Conforme se
empuja el pistdn en una direccidn, el aceite de una cdmara pasa a la

¢
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mite si 250(g) de la sustancia pasan de 600(°C) a 800(°C).
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otra al través del agujero. En una cierta aplicacifn, la energfa ci-
nética inicial del mecanismo que se desea controlar es 4(kJ) y la fi
nal es 0. Suponga que no hay transmisién de calor y calcule la varia
cién en la energfa de cada uno de los sistemas que siguen: (a) la com
binacién del mecanismo y el pistén, (b) el aceite; (c) la combinacidn
del mecanismo y el amortiguador. a8 BL . o ub o

La energia interna de una sustancia se expresa en funcién de la tem-

peratura seglin: u = -215(J/g) + 1.256(J/(gK))-T. A lo largo de un pro
ceso cuasiestdtico se cuantifica experimentalmente que el trabajo que
hace el sistema varfa en funcién de la temperatura segf(in L 0.46(%]

&t
Calcule la energia interna inicial, la final y el calor que se trans-

Un cilindro vertical de 100(mm) de di&metro, cerrado con un €émbolo

que se desliza sin friccibn, contiene un combustible a 15(°C). La ma !
sa del émbolo es tal, que en el cilindro se tienen 240(kPa) cuando la
cara exterior del pistbén esti en contacto con el ambiente. Conforme
se quema el combustible se observa que el &émbolo se mueve lentamente
hacia arriba y que se desprende calor del sistema. Cuando la combus- |
tién termina y el cilindro y su contenido regresan a la temperatura |
inicial se descubre que el émbolo ha quedado 85(mm) por encima de su
posicién inicial y que la transmisiSn de calor al medio ha sido 4(kJ).
;{Cudl es el cambio en la energia del contenido del cilindro? |
Una sustancia simple compresible conforma un sistema cerrado. Durante
un proceso cuasiestitico el trabajo que hace el sistema y el calor -
que recibe varfan con la temperatura segfin: g% = 80;%) y g% =63 (%
Calcule el cambio en la energia interna cuando el sistema pasa de 350
(°C) a 550(°C).

Dos corrientes de "gas mostaza" se van a reunir en ug mezclador adia-
b4tico para producir una corriente resultante. La corriente (1) entra
por un tubo de seccifn transversal igual a 500(cm?®) a 730(m/s) y 1.60
(kg/m®). La corriente (2), de 8.84 (kg/s) entra por un tubo de 400(cm?)
con 0.502(m%/kg). La corriente resultante sale a 130(m/s) con 0.437 -

(m®/kg). Calcule: (a) la masa que sale del mezclador; (b) la velocidad
de la corriente (2).

1
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Una corriente de 1.35(kg/s) de vapor de agua entra a una turbina, ca-
paz de entregar 500(kW) cuando funciona adiabiticamente. (a) ¢Cudl es
el cambio en la entalpia del vapor, si las velocidades y las elevacio
nes son respectivamente iguales a la entrada y a la salida? (b) Calc:
le el cambio en la entalpia del vapor si entra a 60(m/s) y sale a 366
(m/s), 3(m) por debajo de la entrada.

Un fluido entra a una turbina a 700(kPa), 0.25(m’/kg) vy 175(m/s), sa-
liendo a 136(kPa), 0.94(m‘/kg) y 335(m/s). Las pérdidas de calor por
radiacién son 23(J/g) v la turbina es capaz de entregar 465(kJ/kg)
¢Cudl es el cambio en la energfa interna de 1la sustancia? ;Cudl es

el cambio en su entalpia?

Una tobera horizontal recibe ''gas de agua" a 60(m/s) con una entalpia
de 3025(kJ/kg), entregidndole con una entalpia de 2790(J/g). (a) ¢A -
qué velocidad sale el fluido? (b) Si a la entrada se tienen 0.19(m?/kg)
y la seccidn transversal es 0.1({m?), icuinto fluido circula por unidad
de tiempo? (c) Si a la salida se tienen 0.5(m%/kg), ¢Cudl es el drea de

la tobera a la salida?

Una bomba centrifuga comprime isotérmicamente {a 25(°C)) 3000 litros/
min de agua desde 78(kPa) hasta 300 (kPa). Los tubos de entrada y de
salida se encuentran al mismo nivel, pero los diimetros son respecti-
vamente 15(cm) y 10(cm). (Cudl es la potencia que necesita la bomba?
;Cudl es el cambio en la energia cinética del agua a su paso por la
bomba?

Una corriente de 9(kg/s) de un fluido entra a un equipo a 30(m/s),
13.8 bares, 0.122 (m®/kg) y una energia interna de 422(J/g), salien-
do a 140(m/s), 1.01325 bares, 0.805(m?/kg) y una energfa interna de
208 (kJ/kg). Si la sustancia recibe 4.22(kJ/s) a su paso por el equi
po (Cudl es la potencia que entrega la corriente?
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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 energfa en forma de calor

y se le permite que llegue al equilibrio.

;Cudl serd la energfa interna especifica de la sustancia en el estado
final de equilibrio?

Para estudiar las propiedades de un 1fquido, se calentaron 2 kg a vo-
lumen constante aumentando la temperatura de 800 a 850 K. Esto requi-
ri6 un suministro de energfia en forma de calor de 11.2 watt-hora. (Cal
cule la diferencia de energia interna especifica entre los estados =~
inicial y £inal.

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 estdndar de la tierra.

a) Hdllese su altura relativa al dato.

b) Si el campo gravitacional sufre una perturbacién repentina, dec mo-
do que la aceleracién de la gravedad local sea 7.62 m/s? ;Cudl se-
rd su efecto sobre la energfa potencial de la masa?

Durante la realizacifn de un proceso, el trabajo de un sistema estéd
dado por la expresidn:

kg.'m
g% = 17.4 —vé—— y la energfa interna puede expresarse por
k

ggm
U=8.96 + 0.224 t —

Determinese la transmisién de calor en dicho proceso si t varia de
10°C a 37.8°C. (dé sus resultados y operaciones en S.I.)

Se somete un sistema termodindmico a un ciclo compuesto de una seric
de 3 procesos para los cuales Qi= 10 BTU, Q2= 30 BTU, Qa= -5 BTU.

Para el ler. proceso AE = 20 BTU, para el tercer proceso AE = -20 BT!.
¢Cuil es el trabajo en el 2° proceso y la capacidad de trahbajo neto
del ciclo?

Un cierto ciclo termodindmico se representa por un cuadrado de 5 por
5cm en un diagrama V-P, cuyas coordenadas tienen las escalas:
lTcm=1atmy 1 cm=1m?

Si se suministra trabajo neto al sistema durante el ciclo, calcllese
la transmisidn global de calor durante el mismo.



v

4.

w

T

Un calentador eléctrico se coloca dentro de un recipiente rigido de
1(%2) que contiene N, a 50°C y 10 atm de presién :Qué potencia eléc-
trica debe suministrarse al calentador para elevar la presifén a 15
atm en un perfiodo de 10 minutos, si el recipiente estd perfectamente
aislado?
Ak -oai .

El trabajo de la corriente de 0,142 m® de un fluido que pasa una from"
tera hacia un sistema es de 11040 KJ., Determinese la presifn en ese —
punto.

2 au eh weli. -g ssibutze B i3

B

6. Un compresor centrifugo de aire comprime 5.6 m?/min de 0.8 bar a 6.3

bar. E1 volumen especifico inicial es de 0.78 m*/kg y el final, de
0.2 m*/g. Si la tuberia de aspiracidén a la entrada tiene un didmetro
interior de 10.16 cm y la de descarga de 6.35 cm, calcule:

a) El cambio en el trabajo de flujo entre los limites. mosnl 0%
b) El gasto misico.
c) El1 cambio en la velocidad. FOBS S YL TS Bt 29[S BH
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CAPITULO IV

Una sustancia simple compresible se encuentra originalmente a 700
(kPa) y 200(°C) y 0.2(m%/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’/kg). Si la cantidad de la sustancia es -
2.5 (kg), (a) ¢Cull es la temperatura final y cull es el cambio -
en su energia interna? (b) Se sabe que durante el proceso que se
ha descrito la sustancia entrega un trabajo de 12 (kJ) ¢Cufnto

calor se transmite durante el procesc y hacia dénde?

Una sustancila simple y compresible se encuentra en un cilindro ver-
tical gue se cilerra mediante un &mbolo que se mueve sin friccidn. Se
tiene una flecha que mueve unas aspas, mediante las cuales se puede
suministrar trabajo, provocando que la sustancia realice una expan-
5i6n isobdrica. Sabiendo que no hay trasmisién de calor, compruebe
que el trabajo de flecha es igual, en este caso, al cambic de la en-
talpfa de la sustancia.

Calcule el cambio en la energifa interna de un kilogramo de agua a
101.325 (kPa) si se calienta isobdricamente de 0(°C) a 100(°C).
Suponga que la capacidad térmica especifica a volumen constante

del agua tiene el valor invariable de 4.1868 (J/(gK)).

En un cilindro que posee un &mbolo que se mueve sin friccidn 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 té&rmicas especificas del aire son constantes,
calcule: (a) el cambio en la energfia interna; (b) el cambio en la
entalpfa; (c) ¢Se pueden calcular el calor y el trabajo parael pro
ceso? Si es asf, h&galo.

Calcule el cambio en la entalpia de 2 (kg) de hielo cuando se pasa
de 760 (mmHg) y -20(°C) hasta 0(°C) mediante un proceso isocbrico.
Suponga que el hielo tiene una capacidad térmica especifica a pre-
51dn constante igual a 2093 (kJ/(kg K})}.

Las propledades de un gas ideal se representan razonablemente bien

segln: Pv = 260 t + 71 x 10°(Pa)

t 1.52 u ~ 273.15(°Q)
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donde P estd en (Pa), v en (m’/kg), t en (°C) y u en (J/g).

Calcule (a) la capacidad térmica especffica a presidn constante;
(b) la capacidad t€rmica especffica a volumen constante.

En un cilindro metdlico se tiene un kilogramo de un gas ideal a
600 (kPa) y 280(°C). Mediante la transmisifn de calor se hace
que la entalpia del fluido en 28(J/g). Calcule: (a) la temperatu
ra final; (b) la presidn final y (¢) el calor que se transmite.
Suponga que las propiedades del fluido son las que se presentan
en el problema precedente.

En la tabla se presentan las propiedades de un fluido simple y
compresible. Calcule (a) la capacidad térmica especffica a pre-
sidn constante (Cp) a 200(°C) y 200(kPa); (b) similarmente, pero
a 200 (kPa) y 650 (°C).

h(J/g) 2768.5 2870.5 3072.1 3276.7 3487.0 3704.0 3927.6 4157.8

t(°C) 150 200 300 400 500 600 700

Una corriente de frebén-12 entra a un compresor reciprocante a 200
(kPa) y -10(°C}, saliencdo a 900 (kPa) y 55(°C). Si el compresor es

adiabitico, ¢Cufnto trabajo se necesita para la compresién?

La turbina de un avién de propulsién a chorro recibe el aire a 720
(kPa), 870 (°C) y 160(m/s), descargdndolo a 215 (kPa), 625(°C) y
300(m/s) si la turbina es adiabdtica, calcule el trabajo que entre-

ga la turbina (por cada kilogramc de aire gue recibe).

Un cambiador de calor se emplea para enfriar turbosina (Cp = 1.88
(J/{g X)}}) 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 gque el cambiador funciona adiab&ticamente, calcule la canti-
dad de agua que se necesita para enfriar 288 (kg/h) de turbosina.
¢Es posible que un cambiador de calor funcione adiabdticamente?

;Qué implica esta aseveracidn?

El sistema de calefaccién de un edificioc emplea agua, la que entra
al sistema a 59(°C) y 300(kPa}), saliendo a 47(°C) y 280 (kPa) a

30.5(m) por encima de la entrada. Si la circulacifn del agua no re
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quiere de alguna bomba, calcule el calor que puede entregar el agua.

Se sabe que en un avién de la fuerza afrea 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 qué velocidad sale? Los datos que siguen se deben em-
plear en el cdlculo:

t{°C) 820 900

h(J/g) 862.6 951.7

Un tanque met&lico contiene un kilogramo de una mezcla de agua y va-
por en equilibrio a 16(°C) encuentre: (a) el volumen del tanque,

(b} la proporcidn del volumen que ocupa el lfguido 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).

Una tuberfa que conduce vapor de agua a 600(kPa) cuenta con un purga-
dor que permite extraer una cantidad pequena del fluido para estran-
gularlo adiabdticamente hasta 100(kPa) y 120(°C). ¢Cull es la calidad
del vapor que fluye por la tuberfa?

Un tanque metdlico contiene bi6xido de carbono {(CO:) a 20(°C). Si

la carga del fluido est& en las proporciones adecuadas de lfquido

y gas, se consique hacer que el fluido alcance el estado critico ca
lentando el tanque. Calcule (a) la relacién de los volfimenes que ~
ocupan el liguido y el gas a 20(°C}); (b) la relacibén de las masas -
del liquido y del gas a 20(°C); (c) el cambio en la entalpia del CO:
al pasar de 20(°C) al estado critico; (d) el cambio en la energia
interna del COa al pasar de 20(°C) al punto critico.

Un tanque rigido y de paredes adiab&ticas contiene freén-12 a 686.5
(kPa) y 30(°C). El tanque se puede conectar con otro, también de pa
redes rigidas y adiab&ticas, originalmente vacfo. Al permitir la co
municacién de los tangues, el freén ocupa ambos completamente, de -
tal manera gue su volumen es veinte veces el volumen inicial. (a)

Si el fre6n-12 fuera un gas ideal, calcule al temperatura firal y

el trabajo hecho. (b) Emplee los valores tabulados para calcular la

temperatura final y el trabajo hecho. (¢} ¢Cull es el porcentaje de

FAC. DE INGENIERIA
BOCWMENTACON
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variacidn de los valores de la temperatura que se encuentran en (a)

y en (b)?

Un tanque de almacenamiento gque contiene nitrdgeno puede soportar
una presidn mldxima de 500 {(kPa). En un instante dado, en gque la v&l
vula del tangue se cierra accidentalmente, se tienen en el tangue

3 litros de nitrégeno lfquide y 22 litros de nitrbgeno gaseosoc. De-
bido a la radiacidn solar, se puede saber gue entran 1.67 (W) de ca
lor. (a) ¢Cufnto tiempo tardari el llegar a la presidén de ruptura
del tanque? (b) El operario llega a abrir la v&lvula del tanque jus~
tamente cuando el interior llega a 500(kPa). ¢Se puede calcular la

masa que sale? Si es asi, hfgalo.

Un cilindro vertical, que se cierra con un &mbolo perfectamente lu-
bricado, contiene 300(g) de vapor saturado y seco. La cara superior
cel émbolo estd en contacto con la presifn exterior de 101.325 (kPa)
¥ 5u nasa es tal, que el vapor se encuentra a 300(kPa). Mediante una
conexidn se permite la entrada al cilindro de agua liquida saturada
a 0.3 (MPa), mezcléndose perfectamente en el vapor. Al cerrar la co-
nexién se procede a fijar el &mbolo y a calentar el cilindro, obser-
vindose gue el fluido alcanza el estade critico. ¢Culnto liquido ha

entrado al cilindro?

En clertas aplicaciones se necesita de un tanque separador conectado
a un estrangulador adiab&tico, con el objeto de calcular la calidad
del vapor de agua cuando &ste es excesivamente hlmedo.

El separador es un tangue rigido de paredes adiabfticas que se conec
ta entre la regidn de extraccidn del vapor y el estrangulador adia-
b&tico, de tal manera que se elimine una cierta cantidad del liquido
suspendido en la fase gasecsa. La toma de datos consiste en medir,
en un cierto intervalo de tiempo , la masa que se extrae en el sepa-~
rador, la presidn y la temperatura luego de la estrangulacidn y la
masa del producto gue se estrangula. Se debe conocer ademds la pre-
sibn del vapor en la zona de extraccidn. En una prueba del disposi-
tivo e obtuvo que la presifén en la zona de extraccién era 3.4 (Mpa),
la masa en el separador era 330(g), la masa que se estrangula fué -
4.66(kg) y la muestra se estranguld hasta 51 (mm de agua, man) y 145
(°C); la presidn ambiente era 746 {(mm de Hg). Calcule la calidad -

del vapor ¢(Qué hubilera pasado si no se tuviera el tangue separador
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De una tuberfa que conduce vapor de agua se exXtrae una pequefia mues-
tra, haciéndola pasar por una valvula abierta parcialmente. La mues
tra se hace pasar por una linea que tiene un resistor, por el que
circulan 3.78 amperes a 230 voltios. La tuberia principal est& 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) ¢Se podrfa haber empleado un estrangula-
dor adiab&tico para conocer la calidad?

Un cilindro de 280 {(mm) de didmetro tiene un &mbolo perfectamente lu-
bricado. En su interior se encuentran 20(g) de agua a 600 (kPa) y
200(°C). El agua hace un proceso cuasiestdtico, moviéndose 305 (mm)
hacia afuera, segfin Pv” = const. Si la presién final es 120(kPa),
calcule: f{a) el valor de n ; (b) el trabajo que hace el agua; {(c) la
magnitud y la direccidn de la transmisifn de calor; {(d) el cambio en

la energia interna del agua. (e) el cambio en la entalpia del agua.

Una corriente de vapor de agua entra a una tobera ce de~Laval (conver
gente-divergente) a 60(m/s), 800(kPa) y un spbrecalentamiento de 79.6
(K), saliendo por una seccién de 12(cm®?) a 160 (kPa) y una humedad
del 4%. Calcule (a) la velocidad a la salida; {b) el flujo mlsico de

vapor que entra a la tobera.

La corriente de la salida del problema precedente se hace pasar por un
condensador, del cual sale a 95(°C), en forma liquida y con una velo-
cidad despreciable. El agua de enfriamiento gue maneja el condensador
entra a 10(°C) y sale a 25(°C). /Cufinta agua de enfriamiento se nece-

sita?

Una corriente de 6.1(kg(s)) de agua entra a una turbina a 2 (MPa), -
250(°C) y con una velocidad despreciable, saliendo a 15 (kPa) y 200
(m/s) la turbina entrega 3430 (kW) vy pierde calor igual a 160 (kWw).
Calcule: {a) la calidad del vapor que sale de la turbina; (b) la sec¢

cidén transversal del tubo a la salida 3e la turbina.

Un kilogramo de agua se encuentra en un cilindro a 1 (MPa) y 250(°C).

£l cilindro tiene un &mbolo, con el cual se comprime el fluido hasta
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2(MPa). Durante el procceso se retira un calcr de 890 (kJ) y el tra-
bajo necesario resulta ser 613 x 10° (N.m). Calcule la temperatura
final del vapor, si resulta sobrecalentado, o la calidad final, si

resulta himedo.

Un tanque de 6(m’) de paredes rigidas y adiabAticas contiene vapor
hGmedo a 300 (kPa), con el doble de volumen de gas, comparado con
el volumen del lfguido. El tangue se conecta, mediante una v&lvula
a una gran tuberfa que transporta vapor de agua a 3 (MPa) y 250(°C).
Al abrir la v&lvula se permite la entrada de vapor, hasta que se -
llega en el tanque a 3(MPa). Calcule: (a) la masa gue entra al tan-
que, (b) la proporcidn.en vclumen,que guardan el liguido y el gas en

el tangue al final del proceso.

Un compresor de alre lo recibe a 100{(kPa) y 15{(°C) y lo entrega a

500 (kPa) con un volumen tres veces menor gque a la entrada. Calcule
(a) la temperatura a la salida; (b) el cambio en la energfa interna
del aire; (c) ¢Se puede calcular el trabajo gue se necesita durante

la compresién? 5i es asi, calctlelo.

En un cilindro gue tiene un émbolo se comprime 1 (kg) de un gas per-
fecto desde 110 (kPa) y 27(°C) hasta 0.66 (MPa) en un proceso gue se
describe segln Pvlj = const. Calcule el calor gque se transmite y el
trabajo que se necesita si el gas es: (a) etano (Cp = 1.75(J/(gK)))

{b) argdn (Cp = 0.515(J/(gK))).

Un tangue met&lico de 6 (m’)contiene aire a 1.5 (MPa) y 40.5(°C).
Una vdlvula se abre unas fracciones de segundo, permitiendo gque par
te del aire salga del tangue y provocando que la presién descienda
a l1.2(MPa). En este momento se cierra la valvula. {(a) ¢Qué conside-
racién se puede hacer sabiendo que el proceso dura uras fracciones

de segundo? (b) Calcule la masa de aire gue sale del tangque.
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Escriba la Primera Ley de la Termodindmica para cada uno de los ca-
sos sigulentes:

a) Se sumerge una pieza de hierro caliente en agua frfa. El sistema
es el hierro.

b) Una turbina sin friccién acciona un generador eléctrico. El siste
ma es la turbina.

¢) Un cuerpo cae libremente desde z

, hasta z (z, > z.,). E1 sistema
es el cuerpo.

1 2 1

d) Un gas se encuentra en un cilindro vertical provisto de un pistén
libre de friccién. El espacio gue se encuentra por encima del pis
tén estd evacuado completamente. El pistén 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
pistdén.

f) Igual que en (e), excepto que el espacio que estd encima del pis-
tén no estd evacuado.

g) Una corriente de vapor fluye por una tobera adiabdtica y horizon=-

tal. El sistema lo forman la tobera y su contenido.

Escriba la Primera Ley de la Termodindrica para el sistema que se
muestra:

1 3
EQUIPO —
2 s

T

5Q

Considere que el EQUIPO es un compresor gque opera a régimen perma-
nente y que las corrientes (1l)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) estdn a presiones diferentes).

.C6mo queda la expresiébn de la Primera Ley para este caso?

Una cierta cantidad de aire a 1 bar, 298 K y 2.45 x 1072 m® fen el

estado (1)) se comprime reversible y adiab&ticamente hasta el estado
(2). Luego de la compresién se afiaden 800 kJ/kg al aire a volumen -
constante, llegando al estado (3). El aire se expande reversible y
adiabdticamente hasta el estado (4), luego de lo cual se enfrfa iso-
métricamente hasta el estado (1l). 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 presibn y el volumen en el estado (2).

b) Calcule la presifén en el estado (3).

c) Calcule la presién y la temperatura en el estado (4).

d) Calcule el trabajo de compresifn (1+2) y el de expansién (3-4).
e} Calcule el calor retirado en el proceso isométrico (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 térmica del ciclo.
Calcule la eficlencia térmica para el ciclo que se describe.

h) Encuentre una expresifn para la eficiencia del ciclo en funcifén
de las temperaturas de (1) de los estados (1), (2), {(3) v (4) v
calcule con esta informacifn. 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 diagrama (s, T).

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 cambio de energfia interna es:

!
Up = Uy = = (P V; - Py Vy)

La expresién confirma que el cambio de energfa interna es indepen-
diente de la trayectoria (&sta puede ser isotérmica, isométrica, iso-
bérica, adiabdtica o politrépica). El cambio queda perfectamente de-
terminado cuando se identifican los estados inicial y final,

Una clerta cantidad de oxfgeno (M = 32) se comprime reversible y po-
litrépicamente en un cilindro con pistdn, 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 gue el oxfgeno es un gas ideal con Cv = 0.649 J/(gX).

¢Cufl es la temperatura final del oxfgeno?

Verifique que para un sistema que fluye en régimen permanente, el
trabajo de eje o de flecha que puede entregar estd dado por:

)
weje = j v dp

Py

Una turbina adiabdtica que opera a régimen 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 por un tubo
de 0.14 m” de seccifn transversal.
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Se sabe que el gasto mdsico es 3 kg/s. ¢Cudl es la potencia gue pue~
de entregar la turbina?

Una turbina adiabdtica recibe vapor de agua a 30 bares y 400 °C y lo

entrega a 1.5 bares y una humedad del 12%, ¢(Qué trabajo entrega? Des-

precie los cambios en Ek Yy Ep.

b) ¢Cudl debe ser el cambio en energfa cinftica de la corriente para
que su valor sea el 1% del que se encuentra en (a)? Desprecie el
cambio en Ep.

c) ¢Cul8l debe ser el cambio en elevacién para gque el cambio en ener-
gfa potencial represente el 1% del valor calculado en (a)?

d) ¢Qué aproximaciones se pueden hacer en vista de los resultados en
(b ¥y (c)?

Una cierta cantidad de vapor de agua a 4 bares y 470.8 cm®/g (en el
estado (3)) entra a una turbina que trabaja reversible y adiabdtica-
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 lfquido
saturado a la misma presién {(en el estado (1)). A la salida del con-
densador se encuentra una bomba gue toma al lfquido y 1o comprime
hasta 4 bares (en el estado (2)), entraando a una caldera y posterior-~
mente a un sobrecalentador, hasta recuperar las condiciones iniciales.

a} ¢Cuél es la temperatura en el estado (3)? &Cudl la entalpfa espe-
cffica?

b) ¢Cull es la temperatura en el estado (4)? ¢Cudl la entalpfa espe-
cifica?

c) Suponga que el 1lfquido mantiene su volumen especifico constante
¢Cull es el trabajo de la bomba, por unidad de masa de agua?
¢Cudl es la entalpfa especffica del agua en el estado (2)?

d) ¢Cudl es el trabajo que puede entregar la turbina? Si la turbina
entrega 0.59 MW ¢Cull es el gasto mdsico de vapor?

e) ¢Cudl es el calor gque se requiere en la caldera y el sobrecalenta
dor?

f} ¢Cudl es el calor que se retira en el condensador?
g) ¢Cudl es la eficiencia del ciclo? Este ciclo se conoce como el ci-

clo de Rankine,

Se extrae vapor de un recalentador a 7 bares y 300 °C para mezclarlo
en un flujo estable y adiabdtico con vapor hfimedo a 7 bares con una
calidad del 90%.

¢Qué cantidad de vapor hfimedo se requiere (por c/kg del vapor recalen
tado) para producir vapor saturado y seco a 7 bares?



L
P

N
w

i

n
s

En un gran ductc de vapor se tiene ¢gue la presifn es 12 bares. De es-
te ducto se extrae una peguena muestra, haciéndole pasar por una vél-
vulia e estrangulaci6n. El vapor estrangulado sale a 1 bar y 140 °C
;Cudl cs la calidad del vapor en el ducte?

Un tanque rfgidec de 1 n’ con las paredes aisladas térmicamente con-
tiene 1.25 kg de vapor a 2.Z bares. El tanque se conecta con una fuen
te enorme de vapor a 20 bares mediante una v&lvula. Se permite la en~
trada del vapor de la fuente hacia el tanque hasta que la presifn se
eleva a 4 bares y el contenido del tangue es vapor saturado y seco.
Encuentre la calidad del vapor e¢n la fuente.

Un tanque de almacenamiento contiene 10 kg de aire a 7 bares. Por
accidente, el operador abre una vilvula y rfipidamente la cierra (en
unos cuantcs segundos), pero observa que la presifn desciende a 6 ba-
res, Calcule la masa de aire gque ha escapado.

Calcule la presifn gue habr& en el tangque un largo rato después del
ciérre de la vdlvula, cuando el aire recupere su temperatura inicial.

Un tangue de 0.2 ft3 se va a llenar con el oxfgeno que circula por
una tuberfa en la que el oxfgeno fluye a 100 ft/s con 180 psia y

60 °F. Cuando se inicia el llenado en el tanque hay oxfgeno a 40 °F
y 14.696 psia. El proceso de llenado (no afecta las propiedades del
oxfgeno en la tuberfa) concluye cuando la masa cde oxfgeno en el tan-
que es 6 veces maycr gue la masa original. Supcnga que las paredes
del tanque son adiab&ticas. (Cudles son la temperatura y la presién
en el tangue al final? Zl oxIgeno se comporta como un gas ideal, pe-
ro en las condiciones del problema no se puede suponer gue sus calo-
res especificos sean constantes. -

Un expansor adiabdtico recibe vapor de agua a 7 bares y 205 °C entre

udndolo a (.345 bares y 89% de calidad ¢(Cudl es el trabajo (por uni-

dad de masa de vapor) que puede dar el expansor?

Calcule el trabajo que se puede obtener si el vapor se estrangula has
ta 5.12 bares antes de entrar al expansor.

Dibuje un diagrama del proceso en cada caso en coordenadas (v, p}.

El corazér humanc, cuyas paredes pueden considerarse alslantes térmi
mente, suministra 5 l/min de sangre el cuerpo. La sangre retorna
al corazfn a través de la vena cava a la presidén manomdtrica de 10
(. de Hg) v es enviada a los pulmones por el ventrfculo derecho, a

nma presién de 30 (mm de Hg man.). Por otra parte, la sangre se bom-
desde el ventrfcule izquiercdo hacia todo el cuerpo a la presién
nétrica de 110 (mm de Hg). Desprecie las variaciones de energfa

cinética y potencial y calcule la potencia que eonsume el corazodn.



Con la finalidad de producir energfa para una colonia experimental
submarina se propone la construccidn de una mijuina de Carnot gue
funcione entre la corriente del Golfo, que s= halla a 30(°C) v el
agua de las profundidades, que perranece a 4(°C) ¢(Culnto calor se
debe tomar del agua de la corriente del Golfo para producir 1{Mw)

de potencia para la celonia?

Una miquina té&rmica realiza un nGmero enterc de ciclos, durante los
cuales entrega un trabajo de 21.5 (kJ) y recibe calor igual a 30(kJ;
Calcule: (a) la eficiencia de la miguina; (b) el calor que se -debe

retirar de la miquina.

Un refrigerador debe retirar 400{kW) d¢ una regifn gue estf a -%(°CJ,
El depbsito de temperatu.a clevada se halla a 13(°C). Calcule el cous
to minime para cumplir con este servicio, si para este nivel de con~
sumo la energia eldctrica cuesca $7.6/(kW-a).
El interior de un aula de clases se debe mantener a T_ , una tempera-
tura confoxtable. Durante el Inviernc, debido a urn aislamiento térmi
co imperfecto, el aula pierde D (J/s) al ambiente exterior gue se ha
lla arT T
anp ¢ anb

cesita para mantener el auia a 11, 51 se cuenta con calentadores eléc

< T.). (a) &Cu3l es la potencia eléctrica que se ng

tricos? (b} ¢Cudl serfa la minima »otencia eléctrica que se necesita-

rfa si se tuviera una bompa de calor gque actuard como calefactor?

El refrigerador de gas e Servel funciona cizlicamente, recibienco

~. apsorbiendc calor Jg © una tem
peratura baja e intercambiando calor QI a una temperatura intermadia

calor Q. a una temperatura clevada I
E

TI. El funcionamiento del refrigeradcer se valQa mediante el cociente
(Qp/Qp) . (a) Calcule los limites jue fija la segunda ley de la terme-
dindmica a este cociente. (b} Calcule =1 valor mAximo gue puede alcan
zar el cociente si,TE = 450(¥), TB = ~3,.15(°C) TI = 290(K}.

Una m8quina térmica reversitle intercambia calor con tres depbsitos
térmicos, haclendo trabajc gue entrega al exterior. lurante wun <iclo

se sabe gue la maguina recibe 1€G0(J) a 400(K!, entregandc un trabajc
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de 0.25(kJ). Si los otros depbsitos térmicos se encuentran a 300(K)

y =73.15(°C), respectivamente, (a) encuentre la magnitud y el sen~

tido de los flujos calorificos con estos depbsitos. (b) Valde - =~
{ Q/T) para cada depfsito térmico y para la méquina.

Una mé&quina térmica intercambia calor con dos dep6sitos térmicos: A
y B. El depSsito A se encuentra a 600(K) y el B a 27(°C), pero debi
do a la comunicacién térmica imperfecta, el fluido de trabajo de la
méquina térmica recibe el calor a 550(K) y lo rechaza a 52(°C). (a)
Si la miquina recibe 1 (MJ/ciclo), calcule la disminucién en el tra
bajo que entrega debido a la comunicacién térmica imperfecta. (b)

Si se desea mejorar el funcionamiento de la m&quina mediante la mejo
ra en la comunicacidn térmica, ¢cull de las dos interacciones calo-
rificas producir@ una entrega de trabajo mayor al lograr que la di-
ferencia de temperatura sea menor entre el fluido de la m&quina y

los depbsitos t&rmicos?

Una forma muy efectiva de transmisibfn de calor desde un satélite es-
pacial es la radiacién a las profundidades del espacio que se encuen-
tran a una bajfsima temperatura, aproximadamente 0(K). La rapidez con
la que se emite calor de esta manera es proporcional a la superficie
del emisor y a la cuarta potencia de su temperatura termodinémica.

Sin embargo, puesto que la masa del satélite es proporcional alasuper-
ficie, se debe minimizar &sta. Suponga que un satélite lleva una mé-
quina de Carnot que recibe calor QA (una magnitud variable) de una -

fuente energética a T, (el sol, por ejemplo}. La miAquina entrega un

trabajo constante W yArechaza calor al espacio. Compruebe que el ra-
diador tiene una masa minima cuando la temperatura del radiador, Tge
es (3/4) de la temperatura de la fuente energética, TA’
(i) Una mdquina térmica reversible que funciona entre dos temperatu-
ras entrega un trabajo de 54 (kJ) y rechaza un calor de 66(kJ). Cal-
cule la eficiencia de la maquina. (1i) La miquina de (i) se hace fun-
cionar como una bomba de calor entre las mismas temperaturas. Calcule
(a) el coeficiente de operacifn del calefactor; (b) la potencia que
necesitarfa para entregar 7.5(kW). (iii) Si la m&quina de (ii) se
considerara como un refrigerador, ¢cufl serfa su coeficiente de opera

cién?
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Una mdquina que funciona segln el ciclo de Carnot emplea 1 (kg) de
agua como la sustancia de trabajo. Los depSsitos térmicos entre los
gque trabaja estd a 200(°C) y 40(°C). La recepcifn de calor ocurre
entre liquido saturado y vapor saturado. Luego de la expansidn 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-
50, el trabajo que se hace y el calor gue se transmitd. Encuentre
el trabajo neto y la eficiencia térmica.

Como parte de un proyecto de fin de cursos que se realiza en el la-
boratorio de termodin&mica, se construye una mdguina gue 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 madguina adiab&tica entrega 3.5 (kW)}. ¢Con
cederfa usted una calificacibn aprobatoria al juzgar a lamiquina se-
gln: (a) la la. ley de la termodinémica? (b) ¢Segln la 2da. ley de
la termodinémica?

Una corriente de vapor de agua entra a una turbina adiabdtica a 600
(kPa} y una calidad del 100% saliendo a 30(kPa) ¢Cudl es la poten-~
cia m&xima gque puede entregar la turbina?

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.

¢Culnto trabajo (por unidad de masa) recibe el aguaz

Un cilindre que cuenta con un émbolo perfectamente lubricado contie
ne 10 litros de agua a 1 (MPa) con una calidad del 95%. El agua su-
fre un proceso cuasiestftico segln Pv = const. hasta 200 (kPa).
Calcule: (a) las temperaturas inicial y final; (b) el trabajo gque
se hace; (c) el cambio en la entropfa; (d} la transmisién de calor.

Un kilogramo de agua a 200(°C) y 400(kPa) gue se encuentra en un ci-
lindro sufre una expansién irreversible hasta 100(kPa). Gracias a
la transmisién de calor adecuada, se consigue que la entropfa final
sea igual a la entropfa inicial. (a) Si el trabajo gque se hace es
el 80% del trabajo que se hace en un proceso reversible y adiab&ti-
co entre los mismos estados, calcule la magnitud y la direccidn del

calor gue se transmite. (b} En otro proceso entre el mismo estado
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inicial y la misma presdién final el vapor hace la misma cantidad de
trabajo que en el proceso irreversible. Si este otro proceso es adia
b8tico, calcule el cambio en la entropfa del agua como consecuencia
de este proceso.

0
Una turbina de vapor recibe agua a 600(kPa) y una calidad del 100%,
entregidndola a 30 (kPa). Si la potencia que entrega es 380.6 (J/g)
¢Cudl es la eficiencia isentrSpica de la turbina?

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; (c) el aumento en la entalpia del
agua; (d) el trabajo minimo que se necesita para la compresidén;

(e) el mfinimo trabajo de flecha que se necesitaria para la compre-
sibn, sl se usara un compresor que funcionara a régimen permanente.

En un cilindro con émbolo se calienta isobiricamente 1 (m®) de aire
desde 15(°C) hasta 300(°C).Posteriormente, se enfria isométricamente
hasta la temperatura inicial. Si la presién inicial es 103 (kPa),

calcule la transmisién de calor y el cambio en la entropfa del aire

a consecuencia de estos procesos.

Un kilogramo de una sustancia simple y compresible se expande rever-
sible e isoté&rmicamente desde 3 (MPa) 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.

Un gas ideal ( M = 26 ; k = 1.26) se expande reversiblemente desde
727(°C) y 3 dm® hasta 2(°C) y 0.6(m>). El proceso se representa me-
diante una lfnea recta en el diagrama (s, T). ¢Culnto trabajo se ha-
ce? ¢Culnto calor se transmite?

T C o
Un kilogramo de aire, originalmente a 102 (kPa) y 20(°C), sufre un
proceso, llegando a 612 (kPa) y 0.25 (m®). ¢Cudl es el cambio en la
entropfa del aire? e

Riak &) : o ’ .
Un tanque rigido y adiab&tico de 300 litros contiene 0.762 (kg) de

agua a 600 (kPa). Una vilvula se abre hasta que la presibn cae a 1.4

P
A
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bares, cerrdndose inmediatamente. Calcule: (a) la temperatura del

vapor que queda en el tanque y (b) la masa del vapor que sale.

Una corriente de agua a 1.5(MPa) y 200(°C) entra a un tanque mez-
clador donde se refine 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 gue entra, por cada kilogramo

del agua en la corriente A.

Un kilogramo de aire a 101.325 (kPa) y 17(°C) se comprime seg@n
Pvl'3 = const. hasta 0.5 (MPa). (a) ¢Cudl es el cambio en la entro-
pia del aire? (b) ¢Cufnto calor se transmite? {(c) ¢Cufnto trabajo
se hace? .

En un cilindro que cuenta con uné&mbolo se expanden 60 litros de -
etano desde 690 (kPa) y 260(°C) hasta 105 (kPa) y 107(°C). Calcule:
(a) Cp ; (b) €v ; (c) k ; (d) el trabajo que se hace y (e) el calor

que se transmite.
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Un recipiente rigido de paredes adiabdticas tiene un separador inte-
rior (también adiabdtico y de un espesor despreciable) que puede eli
minarse sin friccidn.

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 argumen-
tos termodindmicos 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 presidn.

c¢) En cada lado del separader hay vapor de agua a la misma presidn
y la misma temperatura, pero con calidades diferentes.

P P.
T, T,
X, X2

En un cilindro con un émbolo se encuentra un gas. Se le afiade una
cantidad de calor igual a la cantidad de trabajo de expansién que
realiza. (Representa este proceso una violacién a la Segunda Ley de
la Termodinamica?

Argumente su respuesta.

En una charla informal se le pide su opinién de ingeniero (o inge-
niera) acerca de la posibilidad de emplear un refrigerador para ha-
cer que la temperatura del sumidero que usa una mdquina térmica ten
ga un valor inferior al de la temperatura ambiente, pues su interlo
cutor sabe que la eficiencia de las miquinas térmicas se incrementa
al disminuir la temperatura del sumidero. ;Qué puede responder?

Encuentre la temperatura de la fuente térmica que proporciona calor
a una miquina de Carnot que produce 50 kW y que cede 1000 kJ/min a
un sumidero a 7 °

Una miquina de Carnot trabaja entre 927 °C y 27 °C. Calcule el calor
que recibe y el que rechaza (ambos por cada kW que entrega la mdqui-
na) vy la eficiencia térmica.

Una mdquina térmica reversible produce 400 kJ al tiempo que intercam
bia calor con tres depfsitos térmicos: A, B y C. E1 depésito A entre
ga 3 x 10° kJ a 500 K. Si los depbsitos B y C estfin a 400 X y 300 K
respectivamente, jcudnto calor intercambian con la mdquina y en qué
direccidn?
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Un depdsito térmico a 800 K entrega reversiblemente 100 kJ a una
miquina térmica, la cual es reversible (interramente) y capaz de pro-
ducir 60 kJ de trabajo. Sin embarc-, la transmisién de calor al su-
midero (a 20 °C ) se efectGa a trav s de una diferencia finita de -
temperaturas.

a) ;Cusdl es la temperatura de la sustancia de trabajo dentro de laméi-
quina a la que se rechaza el calor?

b) (Cudl es el cambio total de entropfa durante el proceso completo?

Una cierta cantidad de etano (0.06 m® a 6.9 bares y 260 °C ) se ex-

pande reversible y adiab&ticamente en un cilindro con pistén, hasta
1.05 bares y 107 °C . Si el etano es un gas ideal, calcule:

a) k, by C, ¢) Cv, d) r, e) E1l trabajo durante la expansién, f) El
carhio de Bntropfa para el etano.

La misma masa de etano a 1.05 bares y 107 °C se comprime hasta 6.9

bares, segin la expresién p v!.-4 = constante. Calcule la temperatura
final del etano y la transmisién de calor desde o hacia el etanoc du-
rante la compresién ¢Cudl es el cambio de entropia durante la compre
sién? Dibuje ambos procesos en las coordenadas (v, p) y (s, T). -

Dentro de un cilindro gque tiene un pistén libre de friccién se encuen-
tra aire a 150 k Pa , 20 °C y 0.5 m® ,el cual se somete a una com-
presién reversibtle y politr6pica hasta 600 k Pa y 120 °C

Calcule:

a) El exponente politrépico

b) El volumen final del aire

c) E1 trabajo y la transmisi¢én de calor durante la compresidn.
d) El cambio de entropfa del aire

e) El cambio de entropia del universo.

En un cilindro con pistén se encuentra ! kg de amoniaco a 100 k Pa
y 20 °C {(que es la temperatura amhiente). Se procede a comprimir al
amoniaco hasta transformarlo en vapor saturado, La compresién se hace
isotérmicamente y se sabe que se requieren 340 kJ de trabajo y se
verifica que no hay intercambio de calor con los alrededores iEl pro-
ceso es reversible, irreversible o imposible?

En un cierto ciclo reversible la sustancia de trabaio admite 105 507,36
J de calor a 500 X , se expande luego adiab&ticamente hasta 400 K ,
temperatura a la que recibe 52 753.68 J de calor y se vuelve a expan-
der adiabdticamente hasta 300 K luego de lo cual elimina 105 507.36
J de calor a esta temperatura.

a) Calcule el cambio de entropfa que sc requierc para llevar al sis-
tema desde este @ltimo estado al estado inicial (para "cerrar' el
ciclo).
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b) 81 durante este (Gltimo paso se intercambia.calor finicamente con
un dep6sito a 400 (K) ¢Cudnto calor se intercambia :7 en qué di-
reccién?

.

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 si p = 6.894 x 10° (N/m?), V = 8.49 x 1072 (m?) (estado RA)
y también se sabe que si V = 2.831 x 10" !(m’) entbneces p = 1.013 x 10°
(N/m?) (edo. B), pero no se sabe cudl de los estados es el inicial 6
el final. -

a) Recurra a los argumentos termodindmicos necesarios para decir: cuil
estado es el inicial y cu8l es el final,

b) Calcule el trabajo adiabitico y su direccién. Se sabe que la conse~
tante particular para el gas es 2071.2 J/(kg-K) y el Cv = 3,15x10°%
J/ (kg-K).

s& BV R o0F % o : Py
En el tanque A de 0.6 (m®) de paredes rifgidas y adiabdticas se tiene
originalmente vapor de agua a 1.4 (M Pa) y 300(°C). El1l tanque B es de
0.3 (m%®), de paredes rfgidas y diat&rmicas, contiene vapor de agua a
0.2 (MPa) y 200(°C). ,
Se abre la vilvula y fluye el vapor de agua {(de A hacia B) hasta que
la temperatura en A llega a 250(°C). En ese momento se cierra la v4l-
vula. Durante elproceso se transmite 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.

2) ¢Cudl es la presidn final en arbos tarques innediatamente después
de cerrar la v4lvula?

b) &udl es la masa final en el tanque B?

c) ¢Cull es el cambio de entropfa del universo a causa de este proce-

so0?
cre ab o “rIpeuTNa_ae 7 :
m = °
T amb 25°C
-
Q B o A
sidnptes RS Kt Py

Un tanque rfgido de 200 litros contiene vapor de agua a 1000 (k Pa)
con una calidad de 1%. El tanque posee una vdlvula de seguridad que
se abre cuando la presidn interior alcanza el valor de 2 (M Pa).

ti

"El tanque intercambia calor con un dep6sito térmico a 250(°C) y cuan=

do la presifén llega al 1limite la vdlvula se abre y escapa vapor satu-
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rado, estranguldndose hasta 100 (k Pa).

Elproceso continia hasta que la calidad dentro del tangue llega a ser
el 90%,

cCu8l es Ta mesa que escapa del tanque? JCuénto calor recibe =1 tan-
que durante el proceso? Considere al tangue vy a la vdlvula cono el
sistema ablierto y calcule el cambic de =ntropfa para este sistcma de-
bidec al proceso. Calcule el cambio de entropfa del universo.

cSe viola la Segunda Ley?

Ura turbina reversible recibe una cantidad de calor tal, gue la expan-
s16n que experimenta el vapor de agua ocurre a ia terperatura constan~
te de 260(°C) (300°F); las presiocnes de entrada y salica son 13,789 ha
res (200 psia) y 1.013 bares (14.696 psia) respectivamente. Desprecic
los camkics en energfa cinética y potencial y considere gue el proceso
ocurre a régimen permanente. JCufnto trabajo erntrega la t.rpbina por ca
da kilogramo de vapor gue circula por ella? -

e agua a

Una turbina recibe 2267.954 (kg/h} y
3 a la sali-

62.053 bares (900 psia) v 437.778 (¢
da es 5.516 hares (80 psia)

. Se extrae una peguena raestra del Vapor
a la salida, haciéndolo pasar por un estrangulador abfdtice nasta
115.556 (°C) (240 °F) y 1.013 bares (14.69¢ n»nsia),

Se estima gue las pérdidas de calor en la turbina son 147.7102 x 1¢f
(J/h) (140 020 3tu/h)

a) ¢Cudnto trabajo hace la turkina?
b) ¢Cudl es la calided del vapor cue sale de la turbina?

c) ¢Cufl es la eficiencia de la turbina?

Una mAguina térmica reversible recibe calor de una mezcla de vapor ae
agua y agua licuida a una presién de 1,01325 bares y rechaza 055,07 3u
(W) hacia una mezcla de agua liguicda v hielo a la misma presidn. $i la
miguina produce 0.386 (kW), ¢Culntos grados separan al cero abscluio

del punto de fusidn del nielo si entre el punto de fusifn y el de erulli

«ién hay a) i3J grados; L) 170 arades?
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CAPITULO VI

Compruebe que la eficiencia de un ciclo de Otto ideal que tiene una
relacion de compresién r vy que usa un fluido con k = constante
estd dada por:

”=1'7k_D‘1
-

r
¢Es v4lida esta expresion si las capacidades térmicas del fluido no
son constantes? ¢Por qué?

Un ciclo de Otto tiene una relacién de compresibn de 8. El aire en-
tra a 98kPa y 29°C., Si el aire tiene capacidades t€rmicas constantes
(k = 1.4), calcule: a) la presibn al final de la compresién, b) la

temperatura luego de la compresidén, c) la eficiencia térmica 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 frio".

Un ciclo de Otto tiene una relacibn de compresién de ocho. El aire
se recibe a 98kPa y 29°C. Si el aire tiene capacidades térmicas cons
tantes (k = 1.32), calcule: a) la presibn luego de la compresifn,
b) la temperatura al final de 1la compresibén, c¢) la eficiencia tér-
mica del ciclo. Nota. Cuando el ciclo se analiza con este valor de k

para el aire se dice que se tiene un ciclo con "aire caliente™.

Un ciclo de Otto ideal que funciona con aire (k = 1.4) tiene una re-
lacién de compresién de 10.7. Si el aire se recibe a 20°C y la tem-

peratura lue g de la combustidn es 2000°C, calcule: a) la temperatu-
ra al final de la compresibén, b) el trabajo neto por unidad de masa

de aire que se entrega en cada ciclo, c) la temperatura al final de

la expansién, d) la eficiencia térmica del ciclo.

Un ciclo de Otto tiene una relacibn de compresién de ocho. El aire
entra a 98kPa y 29°C y la temperatura al final de la combustibn
es 1000°C. Si para el aire es vdlido la expresibn:
2T - o3.ee3x108 (L
gK? gK?
en la que T se usa en (K), calcule: a) la temperatura y la presibn

- - 2
Cp = 9.192x10 1(9_;’() + 2.581x10 T

al final de la compresibn reversible y adiabdtica, b) la presidn

mixima, ¢) el calor que se recibe en cada ciclo, d) la temperatura
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y la presibn al final de la expansién reversible y adiab8tica, e) el
calor que se rechaza en cada ciclo, f) la presibn media efectiva,
g) la eficiencia térmica del ciclo.

Un ciclo de Otto ideal recibe 2750(J) de calor por cada gramo de
aire. La relacibn de compresib6n es 8 y las condiciones iniciales del
fluido son 101.325kPa y 15°C. Si el aire tiene capacidades té&rmicas
constantes (k = 1.4), calcule: a) la presibfn mi&xima que se alcanza
en el ciclo, b) la temperatura mixima del ciclo, c) la presién me-
dia efectiva, d) la eficiencia t&rmica del ciclo.

Un ciclo de Otto ideal recibe 27507 de calor por cada gramo de aire
por cada ciclo. La relacibén de compresibn es B y las condiciones ini
ciales del gas son 101.325kPa y 15°C. Si el aire tiene capacidades
térmicas constantes (k = 1.32), calcule: a) la presién mé&xima que

se alcanza en el ciclo, b) la temperatura mdxima del ciclo, c¢) la
presibn media efectiva, d) la eficiencia t&rmica del ciclo.

Un ciclo de Otto que funciona con aire (k = 1l.4) tiene una relacién
de compresidn de 9. El aire est& al principio de la compresibn a
98.5kPa y 19°C. La presibn m&xima que se alcanza en el ciclo es
3.85MPa. Calcule: a) la temperatura mdxima en el ciclo, b) la tem-
peratura al final de la expansibn, c) la presibn media efectiva,

d) la eficiencia térmica del ciclo e) compare esta eficiencia con
la de Carnot gue funcione entre las mismas temperaturas extremas.

Un ciclo de Otto ideal gue funciona con aire (k = 1,32) tiene una
relacibn de compresién de 9. Las condiciones del fluido al inicio
de la compresién son 98.5kPa y 19°C. La presibn méxima que se alcan
za en el ciclo es 3.85MPa. Calcule: a) la temperatura méxima en el
ciclo, b) la temperatura luego de la expansién, c} la presibn media
efectiva, d) la eficiencia térmica del ciclo, e) compare el resulta
do en (d) con el resultado, d)del problema 8, f} compare el resulta-
do en (d) con la eficiencia de un ciclo de Carnot que funcione en-
tre las mismas temperaturas extremas.

Un ciclo de Otto que tiene una relacién de compresibn de B y una tem

peratura m&xima de 1100°C funciona con aire, el cual se admite a 90kPa
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y 17°C. a) ¢Cudnto calor recibe el ciclo? b)¢CuSnto calor rechaza
el ciclo? ¢) ¢Cull es la presibn media efectiva? d) ¢Cuil es la efi-~

ciencia térmica?

En un ciclo de Otto se establece que el proceso de expansifn corres-
ponde mi&s cercanamente a un proceso politr6pico que a un proceso
adiab&tico. Si durante este ciclo con aire se reciben 2750J/g de ca-
lor, la relacién de compresion es 8 y las condiciones iniciales del
gas son 101.325kPa y 15°C, calcule: a) la presién y la temperatura
méximas, b) la presibn media efectiva, c) el trabajo neto que se en-
trega en cada ciclo, d) la eficiencia térmica. Suponga que la compre
sibén es isentrbpica (k = 1.4) y que la expansibn es politrSpica. Com
pare los resultados de este problema con los del problema 6. ot

La compresidn y la expansién de un ciclo de Otto que funciona con
aire son unos procesos politrSpicos con un Indice n = 1.3. Calcule:
la eficiencia t&rmica del ciclo sabiendo que la relacidn de compre-
sibn es 8, que el aire estd inicialmente a 90kPa y 17°C y que la
temperatura mixima que se alcanza es 1100°C. Compare su respuesta
con la del problema 10.

En un ciclo de Otto se reciben en total 27507 de calor por cada gra-
mo de aire por cada ciclo. La mitad del calor se recibe a volumen 4
constante y la otra mitad a presibn constante. Las condiciones ini-
ciales del aire son 85kPa y 15°C, la relacién de compresifén 2s 9 y
el gas tiene capacidades térmicas constantes (k = 1.32). Calcule:

a) la presibdn y la temperatura en todos los estados del ciclo, b) la
presién media efectiva, c¢) el calor que se rechaza, d) la eficiencia
térmica del ciclo.

e

ceinfer
Un ciclo de Otto normal tiene una relacibn de compresibén de 10. El

_aire estd al inicio de la compresién a 102kPa y 20°C. En cada ciclo

se reciben 3100J/g durante la combustién. Si el aire tiene capacida
des térmicas constantes (k = 1.32), calcule: a) la temperatura y la.
presién en todos los puntos del ciclo, b) la presibn media efectiva,
c) la eficiencia t&rmica del ciclo.

P - 22 7 A Voo AT - Lada
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- -5 T
oo = 9.192x10 Yy + 2.581x107 T - 3lseak10” P (L2
) gk SK? gk’

donde T se expresa en K.

verifique que la eficiencia térmica de un ciclo de Diesel ideal 1ue

fiene una relacidn de compresién r, una relacidn de edmisidn LN
v gue emplea un fluido con k = constante estd dada por:
(1-k) K
r e -1
P =1 (, )
Y S )
o]

(Es vllida esta expresidn si las capacidades térmicas del fluide no

son constantes? (Por qué?

Un ciclo de Diesel ideal que emvlea aire (k = 1,32) tiene una rela-
cibn de compresidn de 10. El gas estf inicialmente a 102 kPa y 20°C.
El fluldo de trabajo recibe 3100J/g durante la combustidn. Calcuilie:
a) la relacidén de admisidn, b) la temperatura méxima del cicle, c) la
temperatura al final de la expansién, d) la presidn media efectiva,
e) la eficiencia térmica del ciclo, f) el trabajo neto gue se entrega
en cada ciclo, g) compare estos Gltimos resultados con los del

problema 14. ¢Cudl ciclo es méds conveniente? JPor gqué?

Resuelva el problema 17 para el caso de "aire frio",

Resuelva el problema 17 sioparael aire el

-8, J ., T?
-1 .3 _ _ .
cp = 9.192x107 T(dy + 2.581x107% (L T - 3.803x10 (=)
K 2 gk
g 9K
donde T se expresa en (K).
Un ciclo de Diesel ideal que funciona con aire (k = 1.32) tiene una

relacién de compresidn de 10.7. Si el aire se recibe a 85kPa y 20°C
v la temperatura mixima es 2000°C, calcule: a) la temperatura y la
presibn en cada punto del ciclo, b) la relacidn de admisidn, c) la
presidn media efectiva, d) el trabajo neto por unidad de masa de

aire,que se entrega en cada ciclo, e) la eficiencia térmica 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 98.5kPa y 60°C.
La presidn méxima que se alcanza es 4.5MPa y el calor que se recibe
en cada ciclo es 580kJ/kg. Calcule: a) la relacidn de compresion,
b) la relacibn de admisidn, c) la temperatura y la presibn en cada
estado del ciclo, d) el trabajo neto por unidad de masa que se en-
trega en cada ciclo, e} la presidén media efectiva, f} la eficiencia
térmica 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_l(J—K—)+ 2.581x10” ()7 - 3.863x10°8 ()12

° gK? gx*
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
ideal, o con la expresidn para el Cp que se da en el problema 5.

26.- Verifique que la eficiencia de un ciclo de Stirling gue tiene una
regeneracidn ‘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 relacidén de compresi6n de 10.7. Si
el aire se recibe a 85kPa y 20°C y la temperatura méxima gque se al-

canza es 2000 °C, calcule: a) la presibn y el volumen en cada esta-

do del ciclo, b} el trabajo neto por unidad de masa gque se entrega

en
ca

cada ciclo, c) la presidn media efectiva, d) la eficiencia térmi

del ciclo, e} el calor que se rechaza f) compare sus respuestas

con las del problema 20.

28.- Cuando la regeneracibn de un ciclo de Stirling falla se puede em-

plear al medio ambiente como depbsito térmico. Resuelva el proble

ma 27 si no hay regeneracidn y el aire es "frfo". a)¢Culnto calor

se

capta a volumen constante, b) ¢Culnto calor se rechaza a volumen

constante? ¢Cufl es la eficiencia t&rmica del ciclo? Compare sus

respuestas con las del problema 4.
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29.~ Un ciclo refrigerador de Stirling emplca 2kq de nitr6geno, teniendo
 como temperaturas lfmites 115°C, y -105°C. La presibn m&xima que se
alcanza en el ciclo es 1.98MPa y la relacibn de compresibn es 4. Si

la regeneracibn funciona perfectamente, 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 presi6n media efectiva y e) el coeficiente c

oo -

de operacibn.
“suld

30.- Una mSquina de Stirling funciona con aire recibiéndclo a 725kPa y
315°C para expanderlo isotérmicamente desde 55 litros hasta 82.5dm3
Si la temperatura minima que se tiene en el ciclo es 27°C y la re-
generacién funciona perfectamente, calcule: a) el cambio en la en-
tropfa del gas durante los procesos isotérmicos, b) el calor que se
recibe en cada ciclo, c) el trabajo neto que se entrega en cada ciclo,

d) la presibn media efectiva, d)la eficiencia térmica del ciclo.

31.- Resuelva el problema 29 si la regeneracibén falla completamente y

para el nitr6genoc k = 1.4.

32.~ Calcule gfvgrabajgﬂﬁor unidad de masa que entrega un ciclo de Stir-
ling que funciona con un kilogramo de aire que entra a la compresibn
isot8&rmica a 103kPa y 25°C. La relacibn de compresibn es 12 y el Cp
del aire viene dado por la expresibén del problema 5. ’ ag - gE

33.~- En un ciclo de Stirling que funciona con una reéeneracién;perfécta
se tiene aire a 78.15kPa y 19°C al inicio de la compresibn isot&rmi-

~ ca. S1 la relacifn de compresifn es 7 y el calor que se recibe en

cada ciclo es 1860J/g, calcule: a) la temperatura mixima, b) la pre-
sibn m&xima, c) el trabajo neto, d) la presién media efectiva, e)la
eficiencia térmica del ciclo.

2l . Hh s¥as -0

34.- Compruebe que la eficiencia de un ciclo de Joule (Braytoﬁ) que tiene
un cociente de presiones rp Yy que usa un fluido con k = constante
esti dada por:

1 1 s oo 1 Is g2
n =
v (E-Ii Vg N v T
2 R r e - 8l < Y-
aba p_j?—- =]
- e ol: & TETE JBUY

35.- Se necesita que un ciclo de Brayton entregue 2238kW netos para el bom
beo de petrSleo crudo. El aire entra al compresor 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
misico de aire gue se necesita, b) la temperatura y la presién en
todos los estados del ciclo, c) la eficiencia térmica del ciclo,

Considere el "aire caliente".

Se necesita obtener el trabajo miximo gue pueda entregar un ciclo de
Brayton ideal que funciona con aire entre las temperaturas extremas
de 37.8°C y 704.4°C. La presidn al inicic de la compresién es 103.42
kPa. Si el gas tiene capacidades constantes (k = 1.4). Calcule:

a) La temperatura luego de la compresidn, b) el coclente de las pre
siones, ¢) la relacién de compresién, d) el aumento en la entropfa

durante el proceso isobflrico, e) la eficiencia térmica del ciclo.

Resuelva el problema precedente pat3 el caso del "aire caliente".
¢Se encuentran varlacicnes significativas en las respuestas? (Se
puede resolver el problema precedente empleando la f6rmula del Cp

qgue se da er el problema 5? Si ¢s asi, resuélvalo.

Un ciclo de Brayton que funcicna con aire tiene un cociente de pre
siones de 5. Las temperaturas extremas son 26°C y 925°C. ¢ Cu&l es

la eficiencia del ciclo? Suponga que es un ciclo de "aire caliente".

Un ciclo de Brayton que funciona con aire (k = 1,4) tiene una rela-
cibn de presiones de 5 y unas temperaturas limites de 300K y 1000K.
Si las eficiencias isentr8picas del compresar y de la turbina son

80%, calcule la eficiencia térmica del ciclo. ¢Cufnto trabajo se en

trega por cada kJ de calor jue se entrega al ciclo?

Un ciclo de Brayton emplea nitrdgeno como el fluido de trabajo. El
cocliente 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 misico es 9kg/s. Cal-
cule: a) el trabajo del compresor, b) el trabajo de la turbina ,

¢} el calor que recibe el ciclo, d) la eficiencia térmica del ciclo.
Si el ciclo se hiciera funcionar en una miguina reciprocante,

e) ¢cudl seria la presidn media efectiva? ¢Por qué no resultarfa ade

cuado operar al ciclo de esta mananera?

En una planta nuclear se emplea un ciclo de Brayton con nebn, el
cual entra al compresor a 620kPa y 35°C, saliendo a 2.48MPa. El



42, -

43.-

44 .-

45.-

46, -

- 70 -

gas entra a la turbina a 1260°C. Si el ciclo entrega 6000kW, calcu-
le a) la presibn y la temperatura en todos los puntos del ciclo,

b) el gasto mdsico de nebn, c) la presibn media efectiva si el ci-
clo se llevara a cabo en una miquina reciprocante, d} la eficiencia

térmica del ciclo.

Se necesita que un ciclo de Brayton entregue 2238kW netcs para el
bombeo de petr8leo crudo. El aire entra al compresor a 95kPa y 5°C,
saliendo a 950kPa. El aire, cuyo Cp estd dado por al expresién del
problema 5, entra a la turbina a 850°C. Calcule: a) el gasto m8sico
del aire, b) la temperatura y la presibn en todos los estados del ci
clo, ¢} la eficiencia térmica del ciclo. Compare sus resultados con
los problemas del problema 35.

Un ciclo de Otto con aire estandar posee una relacién de compresién
(adiab&tica) de 8. Si el aire se aspira a 1,01325 bares abs. y 20°C,
determine los valores de presifn y temperatura del estado luego de
la compresifén. Encuentre el rendimiento para el ciclo. Considere
que el fndice adiabdtico tiene el valor constante de 1.4. Esguema-
tice el ciclo en los planos (v, p).y (s, T).

Un ciclo de Diesel ideal que maneja aire absorbe 1630 J/g en un
proceso que simula la combustibn. Al comienzo de la compresibn
(edo. 1), el aire se encuentra a 1 bar abs y 15°C; la presi6én de
descarga es 3.6 bares (p4). ¢Cudl es la razbn de compresién que se
debe tener en el ciclo? Esquematice el ciclo en los planos (v, p)
y (s, T).

Compare la eficiencia que tienen los ciclos ideales de Otto y de
Diesel, si ambos tienen una razén de compresifn de 8 y ambos ab-
sorben la misma cantidad de calor por ciclo. Suponga que ambos
trabajan con aire frfo.

Una maquina de Otto recibe la misma cantidad de calor que otra de
Diesel. La relacifén de compresifn de &sta es superior ala de Otto,
pero la presifn mdxima gque se alcanza en ambas es la misma. Si los
volimenes iniciales son iguales en cada una, dedfzcase cudl 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 criogénicos emplea 1.5

48.

49, -

50.~

51.

kg de nitrfgeno. Las temperaturas del ciclo son 60 K y244 K. si la
presién mixima que se tiene en el ciclo es 14 bares abs y el cocien
te de la compresifn isotérmica es 3; calcule a) el calor que acepta
el ciclo b) el calor que rechaza el ciclo c) el trabajo que maneja
el cicle d) el rendimiento del ciclo e) la presifn media efectiva.
Dibuje el ciclo en los planos (v, p) y (s, T}. ZEE -

Ve
fin

3

En una miguina de Stirling que opera con aire se tiene que al co-
mienzo de la expansién isotérmica las condiciones son 447°C y 4 ba-
res abs. La presifn mfnima en el ciclo es 1 bar abs. y al final de
la compresién isotérmica el volumen es el 60% del volumen miximo.

Calcule la eficiencia térmica del ciclo y su presién media efectiva.

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 adiab&tico tiene el valor constante de 1.395.
Dibuje los ciclos en bs planos (v, p) vy (s, T}.

Un ciclo de Brayton con aire ideal tiene un compresor de dos eta-
pas, ademds de tener el proceso de expansidn dividido en dos eta-
pas. El cociente de presiones en cada etapa del compresor y en ca-
da etapa de la turbina de expansién es 2. La temperatura de entra
da a cada etapa del compresor es 15°C (esto es, se tiene un enfria
dor entre las etapas de compresién) y la de entrada a cada etapa
de la turbina es 1088.7 X (se tiene un calentador despufs de la
primera etapa).

Si la presifén a la gque entra el aire a la primera etapa de la com-
presifn es 1.01325 bares abs. calcuele a) el trabajo de compresién,
por unidad de masa de aire b) el trabajo total producido por la tur

bina, por unidad de masa de aire y c) la eficiencia del ciclo.

En un ciclo de Ericsson que maneja aire (ideal) se tiene un volumen
minimo de 5 litros. La presién mdxima es 5 bares abs. y luego de
la expansidn isobdrica el volumen es 12 litros. Dibuje el ciclo en
los planos (v, p) vy (s, T). El ciclo recibe 20 kJ. ¢Cudl es la can-
tidad de calor que se rechaza?
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Las propiedades de la sustancia de trabajo (aire) al comienzo de
la expansién isotérmica en un ciclo de Ericsson son 0.7 bares abs.,
141.6 litros y 555,4 K. Si el cociente de la expansidn isotérmica
fin/vin)iso
calcule a) AS para los procesos isotérmicos b) los calores gue se

es 2 = (v . Y la temperatura mfnima del ciclo es 4.4°C,
aceptan y se rechazan, el trabajo y la eficiencia del ciclo c) el
volumen al final de la expansi®n isotérmica y el cociente entre el
volumen m&ximo y el volumen mfnimo del ciclo 4) la presifn media
efectiva.

Una planta que tiene un ciclo de Rankine opera c¢on una presién en

la caldera de & MPa y en el condensador de 7.384 x 10° N/m?. A la

salida del sobrecalentador el vapor se encuentra a 500°C, a) cal-

cule la potencia gue 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) ¢Cudl es la potencia neta del ciclo por unidad de masa de agua?
d) Calcule la eficiencia del ciclo.

Una planta de vapor opera con vaper a 1.2 x 107 N/m® y 540°C antes
de ingresar a la turbina, la que tilene una eficiencia isentrépica
(ngp) del 95%. A la salida de esta turbina (llamada de alta presifn)
el vapor entra a un calentador a la presién constante de 2 MPa. El
vapor se calienta ahf hasta 540°C para luego entrar a otra turbina
(llamda de baja presién) con una eficiencia isentrSpica (nT) del
90%. La presidén del condensador es 10" N/m?. a) Calcule el trabajo
total que entreguen las turbinas por unidad de masa de vapor b)cCuidl
es la eficiencia de esta planta? c) ¢Cudl es el cociente de el tra-
bajo total entre el trabajo neto para la planta si la bomba es re-
versible y adiabdtica?

En un ciclo de refrigeracifn por compresién de vapor gue emplea CCl;
F2 (fredn 12) el vapor saturado a -25°C entra al compresor el gue

lo entrega a 6.865 x 10° N/m* al condensador, de donde sale como
lfquido saturado a 6.865 x 10° N/m? antes de atravesar la vilvula

de estrangulacién. a) Dibuje el ciclo en los planos (v, p), (s, T) y
(h, p) b)Calcule el efecto de refrigeracién por unidad de masa del
freén c) Calcule la potencia de compresibn por unidad de masa de re

frigerante. d) ¢Es reversible el ciclo gue se plantea?
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En una planta refrigeradora que usa frefn -12 se tiene que el vapor

saturado y seco que sale del evaporador se comprime en forma adiabd

tica, pero no reversible, con un compresor centrifugo. En el evapo-

rador y en el condensador las presiones son 1.826 bares y 7.449 ba-

res, respectivamente, y la temperatura del vapor que sale del compre
sor es 45°C. El lfquido sale del condensador a 25 °C y se estrangula
hasta la presibn del evaporador. Calcule a) el efecto refrigerante,

b) el trabajo que se requiere, por kilogramo de refrigerante, c) el

coeficiente de operacién, d) ¢Cudl serfa el coeficiente de operacién
si la compresifn se hubiera hecho reversible y adiab&ticamente?

Un compresor reciprocante de un s6lo efecto recibe aire a 1,813 ba-
res abs. y 15°C y lo entrega a 7 bares abs. Calcule la potencia que
se requiere para entregar 0.3 m’/min (gue se miden a las condiciones
iniciales) cuando la compresién se hace: a) isentr6picamente, b) iso
térmica y reversiblemente, c) politrSpicamente, 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 razén
L/D = 1.2, e} calcule el didmetro del cilindro del compresor.



CAPITUYLO I

a) Acumulador + cerrado; b) cohete -+ abierto; «c¢) planta productora de energia +
cerrado; d) sist. de calentamiento - cerrado; d) refrigerador » cerrado;

f) motor de gasolina ~ abjerto; g) motor de diesel ~ abierto.

i)cerrado; ii)abierto; iii)abierto; iv}abierto; v)abierto; vi)abierto;

vii)cerrado; viii)abierto; ix)é?; x)abierto.

o] oy

e) Py =P

H

T .

s DY Pp= Py ¥ Ty =Ty o) No hay d)TI=T

0 equilibrio e

- Ly Prdy ¥oe Ec=;—mV2=>e; p>dy mre; twd;

V=/72
L2 >e; R~+.4.
Propiedades: P, ¥, Ec, p, t, L?, R, Escalares: P, ¥ Ec, p, m, t, R.

Vectoriales: V¥, L2.

Loopramr? =0 @ =m2T8 (o =m3 moem

{t} =8 (A} = L% (R} = M2T"3 472

¥y = 17

(i
<}

1—
"

wsh [P1=Pa; [¥1em's [Ee=di [o]

kg/m®; [ 'm7] = kg

[tj = K [Aj = mz; [Rj = ohm.

39 3 x 25.89 kg?
Si el planeta es esférico, p = TG%= _— (%11-) x 6.67)(10'11(N m2) X 71.4x108 =
_ 4077.268 (kg . .
o = ——r—( 3) 8 6/6H10 1.2990

m
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7. a) m = 61,3404 kg ;- m = 128.6598 kg A3
V. = 164,9485 dm * ; V¥, = 35.0515 dm® .
. : i S5C W S
b) F = 1858,2 N
g,mez LY ey iromesneisd eh 0 - (6
8. mp= 20.1618 kg 8 - Prez = 80.6474 kg/m® - *+ snifoms: S
. d dv 1, doy _ dpy _ _ 80y . _ 99y 8- .S
9, V=l" dv:-—% -v——=v(- —%)' (q’)(' _%) (D ) ’ (D ) T Y
4 P o [}
10. T=4.9338 x 1074 ka/m* 3 m=1.8045 x 1073 kg ¢
Co RERETRFYS SR A TRFTS T ! £
11. Tocéndolos sucesivamente. g ' ‘6 R
cal o of
12, AL = C(a 32 % st L = 25 AL = /713°Tx
Hg L Etoh (Hg) - etoh
s . v 01 GV =T b
ALet:ol = s0°
s+
13, °C . L oF 323 F L1 &9 K Ear
- 259,34 - 434,812 24,858 3 13.81 .
- 218.79 - 361.822 97.848 54,36
- 182.96 - 297.328 162,342 290.19
. 0.01 , LT 32.0180 491,688 73.16
A qe0i0 M e fab L a1200 W eer v 373015 D
419,58 787.244 W f 1246914 69273
630.75 1167.35 ! 1627.020 903.9 !
961.93 1763.474 2223.144 1235.08
w0 1064.43 :ox o 1947.974 g s 2407.644 g '1337.58

14, Ts = 444.6 °C => una sobrepresifn de 141,798 cm de Hg, = " *~1 . - ’

e -

@A P
x (s_hgu)“")hﬂ.é X ot : v S AL

15, - 614.5875 °C = - 614.5875 °R No esta (ffsicamente) definida.

16. 409.725 K equivale a 136,575 °C o -

17. a) 451 °F = .- 9.02780 °U b) 36.5 °C = - 254.375 °U c) 478.15 K = - 43,75 °y




19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.
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F
_ 45 KN cos 2° _ R
= DXNCOS T - 99,9391 kPa ;T =—g— = 3.4899 kPa

0.45 m?

Fn/A = P
pint abs = 96 837.5551 Pa

= 97 540,8089 Pa

P
gas,abs

a) D= 0.270 m; b) P = 128048,7804 Pa, .

necesaria n

yg =0.7373p (bardmetro) P. = 1480264.784 Pa (mandmetro)
man
P, = - 1582352.011 Pa (vacudmetro)

5.0884 kq/m?

kel
u

F = 97.9887 N

i) y= 2.1667 m ii) E1 tanque si puede contener al aceite necesario

Pamb 100.824 kpa

a) Hay 35.4799 litros de gasolina b} y = 2.3810 em «¢) Pran = L1950 kPa,man

En la rama izq: yizq = 12,3674 cm Yder = 11.6326 cm yag = 21.6326 cm

Lectura del aparato = 15.2729 cm

La lectura es = 3.8182 cm b) No c) No

i) L = 0.15995 m i1) 7.9975 cm por debajo del nivel de equilibrio
. . _D

Si d= a

i) L = 15.995 cm ii) 12,796 cm en el lado derecho hacia abajo de

la 1inea de equilibrio.

= - = )
Py -P,=LGo (5!,‘“} 5CIRC) 151.453b Pa



. (Bea; 1) s - g
B'°L=0.1mm =4,7241 x 100" m b) PB'PA=°ag9°'1m(6ﬂ14—
M

Py - Pp = 581.3863 Pa  c) Como se ve en el dibujo: Pp-Py= g o 0.lm 26, - doy-

Py - Pg = 24032.4569 Pa

34, ¥ = 0.5663 m

3. ii) = 50,3656 cm L)  Paps= 294810.7924 Pa
36. Py = - 3908479 Pa <~ Es un vacubmetro

37. 'i)PA - PB = 3371.0633 Pa  1ii) Pp-Pg= 2963.1646 Pa

38.  Pue air 71716.9541 Pa
en la der
No. La presidn absoluta en el tanque C es 71716.9541 Pa
No se conoce la presi6n absoluta en el interior de la cdmara que contiene a
los tanques.

39, Pa-Pg=- 1541466 Pa

40. Prr- P = 123970.5758 Pa

41, Pabs A = 108.7239 kPa

42, Py = 2297.7668 Pa

43, L = 10.0456 cm

44, m = 74,2434 kg
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a) E1 sistema es abierto (expulsa gases de combustidn),

b) La olla recibe calor del exterior y ademds escapa algo del vapor producido {a
través del tapdn) «- es un sistema abierto.

c) Un ser humano es un sistema abierto {mientras estd vivo).

d) Un rio recibe agua de las 1luvias y tal vez de algunos afluentes; recibe tam-
bién la energia del sol -+ es un sistema abierto.

e) Es un sistema abierto.
f) Entra y sale masa (mientras funciona) es un sistema abierto.

Es un sistema cerrado (si no se hierve el agua).

W
~—

h) Es un caso tipico de un sistema aislado.

Intensivas: (a}, (b}, (c), (e}, (g}, (i) Extensivas (f) (h}, (i), (k) La forma
es una propiedad que no interesa{mucho) en la Termodinimica.

Z=0.25344 m
Pabs = 0.8739 bares.
Py - Py = 3618.6 Pa
Py = P = 3180.75 Pa
P - P, = 437.85 Pa
P - Py = 1469.45 pa
P, - by = 4650.19 Pa
a) Py % 906.3444 kg/m’ b) p;, = 2934.0 Pa "de vacfo"
vac
Py = 1.3717 bares
a) = 63.5 °C b) = - 5626.85 °C’
¢} = 373.15 °¢ d) = 78 °¢’
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a) v = 18.5076 o + 1.4198 x 1072 g/°C - t
) y=14.6294 0 + 1.4198 x 1072 o/k - T

al Q=0 W(+) b) Q(+), W(0) ¢} Q(-) (luego de 1a explosién W(-)

d) W(+) q(0)

W= - 19,2056 kJ

W = 645,3834 9

V = 425.9534 m/s

b) = 1027.779 °C



.,pa_ A'
oo -
CAPITULD 1t SR
o = 105 (kPa) P1= 420 (kPa) P=a¥+b
- 3 _ (Pa
¥-°—15 (dm?) a——37x10"m
b=P, - a¥ = 105x 107 (MPa) - (-37) %‘53) x 15 x 107 (m?)
b= 0.66 (MPa) ¥ " ¥
.. % = 6.4865 (dm®) uj pav= - af wev-bl v
Vo
W=-F (W2 k?) - blh- %)

[ [ [
- (- 23100, Lﬁ 48652 - 15{](-‘}5‘7)&%% - 0.66 x 10°(3;) x

(dm?) 51m ;
X [_6.4865—1{1 am

- B768.2368 (3) + 5618.91 (J) = 2234.7916 (J)// To recibe el sistema.

P = 1.4 (MPa) Py2= P°¥Oz = Py ? P = 78 (kPa)

amb
¥ = 50(dm®} ¥;= 60(dm?) (SUPUESTA)
Area = 14.0 (dm?)

1 ¥ P ¥ 2
_ = _ 2 -2 = _ 00 1 - 1
¥O;AJ¢ Pd¥ P°~V-° j¥ V'© od¥ =T {Ix a
0
& 06 0. 03] (m?)

T0TAL = 21(kd)// (b) Waim
(m?)

a L4x10% (35)(30x1077) ¥ (m®) X

—

= = 3 ¢ -3
- ..rpatm Q= - P M= T8 107 () x (~30x10"°)

LI 2340 (J) = 2.340 (kJ) 1o recibe Ta atmdsfera

¢) E1 trabajo neto = WTOTAL\ -t Wygpl = 18.66 (kJ), que entrega el sistema.

(1) w=BEpfo ¥ o 130417172 (3) 5 (31) W= Py ¥, In (W) = 16496.9029 (d),
(111) W= - P, Tn (%) In (¥ V) 17721.6837 (J) .. (a) i : (b) iii;
¢) 13981,7172 (J), 16496.9029 (@), 17721.6837 (3)
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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) (1o recibe la sustancia)

6. a) vapor sobrecalentado
b) 1 - x = 0.9989
c) 1fquido comprimido o subenfriado
d) S1, en todos los casos

ma( 1-xA)*ﬂ\B(l-xB)
T

7. %= iy ¥ g

8. 6.7158%

9. Es una mezcla, x = 0.0880., Si T+, Pty xt ; Si T+, P+ y ¢+

P E1 proceso serfa a v = cte.
Y > Vc
]
]
v
10.
T(°C)  P(kPa) x(%) v{em?/g) h{d/9) u{d/q)
a 229,29 2759.432  99.9528 %4  72.5413  2803.0415 2603.0488
b 371.11 2757.89 Z:ﬁ’eniggg’; 103.8815  3168.9038  2884.9032
¢ 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 689473  JiQuldo. 1037 390.9%26  390.856
f 371.6437 5515.79 va?m- sobre 49.2837  3112.24 28426638
calentado
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
i 9333  79.7371 74.8521 1578.5820  2093.44 1968.5185
i 204.44 872.0
k  166.9291 40.0 qug;tjgg"i 8099.7428 2813.783  2611.26
1 30.6875 4.4360 23.9778 7634.2 '711.0532  677.75

11. P = 11.2368 (kg/m®) 1237.41 (kPa) ¥ = 88.9934 (dm®)
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13.

14,

15.

16.
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&a PikPa) ) via'ig) /gt ullg)
a 50.75%% 124105 9.15 18,4100 06,5390 189,07
b 31,78 319, 091¢ - 61,1418 tr1. 6216 191,35
e 13,1571 620,53 48,0658 15,9965 124.48 115.9942
ch 13,9644 551,58 roé 31,7594 195.3% 177.7205
d 45,6985 1163,14 - 0.8118 80,3784 19,4794
¢ 0.0 889,47 - 29,9882 21,9856 201, 3248
§ -le.ze 2019 70 58,5181 134.903¢ 1230690
g 43,38 1043,0174 0.0515 e.8117 711.9784 17.13
h 3s.0012 91,83 - 40,7842 209.55 189, 4953
L 489 1189.33 ¢ 0.s222 $3.7089 . 82,7304
§ 40,1845 985.26 90,1445 16,3877 1904584 1. 84
) Pgyp = 0.39 (kPa)  Pro .= 76,2364(kPa)
b) No, pues actia el campo gravitacional terrestre.
W = -51,5403 (J/g)

-

Woet = 24.2723 (J/g)

i) vapor sobrecalentado

i1} mezcla de 1fquido y gas
iii) vapor sobrecalentadg
iv) 1quido subenfriado

v) mezcla de 1iquido y gas
vi} 1fquido subenfriado

vii} equilibrio 1iquido y gas
viii) mezcla de 1iquido y gas
ix) mezcla de 1iquido y gas
x} "vapor” sobrecalentado

a) v = 2.0162 x 107*(m®/kg)

b) 8.337 x 10"*(m*/kg)

c) v = 4.4514 x 10"*(m?/kg)

d) Vegrp, = 2-5962 x 107 (m?/kg)

e) vy,= 2.7320 x 107 (m*/kg)
f) v = 0.28367 (m*/kg)
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18.

19.

20.

21,

22.

23.

24.

25.

26,

27.

28.

29.
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L477 x 1077 (m*/kg)

@«
~
w0

h) v = 2.2896 (m®/kg)
i) v = 1.2321 x 107 °(m?/kg)
3) vep,= 1.5882 x 107%(m?/kg)

4
a) : b) AL-f = 0.25708% c) me = 0.2281 (kg)
¢
3
v
Al calentar, el menisco debe descender ) 30°C
Vo<V, '

m = 11.7496 (kg) v
% me = 99,9453% %-\#—f = 87.552%

a 40(°C) estd a 705.8252 (kPa)

W, = 527.7513 (kd)

W = -189.2023 (kd/kg)

Y./ = 0.7004 = 0.65647 (k
/% mgﬁn (kg)

(=p)p
AL L
VG -y T
P

b) P = 46.274 (MPa)

¢) 3.0762%

.4331%

a = 1/p g=1/T

Y =-ain T+ 1/P g=1+aP/T
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a) W=2.9799 (J)
b) W = 3.0319 (J)

Meaqe = 7-3228 (ko)

a) Moomp = 99-8908 (kg)
b} ¥ = 77.2840 (m?)

c) P =2.981 (MPa)

vV =151 (m3)

-
1

0.5033(m?)

aP = 1.4657 (kPa)
%= 1.9231%

MM = 16.3916 (-2—)
Inoi
a) No b) 2473.2565 (kPa)

m = 20.2140(kq)

MM = 2,007 (53——) Probablemente es H,

mo 1
- To-58 71 _ 70
a) n g~ R‘?&@' In(F=) - RBG (.- 70) T< 10668(:)
SiZ < 10668 (m) 296.15(k)-7.312 x 107°(2) Z
P = Po Exp|— 9 In %. 15(K] :
R (7.312 x 1073(3)

P
° 7 R(296.15(K) - 7.312x107*(8)7)

Si 7 > 10668(m)

Rx7.312x107* (K 796, T5(K)

g (z -10668(m}]m
RxZ 18.

P = RxZT8-I5(KY

. -3,K .
b - PO[EXP q « 1n 296.15(K)-7.312x107°(2) x 10668(i)
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44,

45,

46,

47.

48.

49,

50.

51.

a) m= 22.7259(kq)
b) L debe ser 7.51(cm)

a) L =4.401{cm)
b) P,= 82981.53(kPa)
W= 328.9358 (5)

9

M= 717384.9 (KQJ%%EJIPJ

a) Como la masa atdmica es 16(g/ mol)

b) MM = 48 (g/ mol) P = 91.6201 {kPa)

a) E1 gas ocupa una columna de 1.1287 cm.

b) b-a = 14.6226(m)

¢) P.. = 2.02221 (MPa) ;

fin
a) vy = 3.8182 (cm)

b) Pg = 55546.8607(Pa) ..
¢) 2.2979(m)

% Err = 0.5462%

_8.3333 x 1077
v =

a

-3
a) g = 3:8466 x 10

b) B,3= 3.2274 x 107°/(K)
2%6 = 19.1857%

= 114.5415 (kJ)
= 49,345 x 1073(J)

= 6
NgaS/N 2.3212 x 10

1ig

nimero de &tomos es 2

vy = 3.6232 x 107%/(Pa)
A%y = 6.1520%



52.

53.

54,

55.

56.

57.

58.

59.

- 86 -

a) £1 gas ideal no las satisface
b) La e¢. de vanderWaals si les satisface

c) La ec. de Redlich y Kwong también las satisface
= 6.78 LN

Ve = 6.78 x 10 (FEEST)

PC = 5.5179 (MPa)

TC = 119.9905 (K)
P = 2.4733 (Pa)

a) Para el gas ideal wméx= -129.2262 (k) ; W .

min
b) van der Waals g = -129.2213 (kJ); Wotn
¢) Redlich y Kwong Mgy = -129.2237 (kd); Woen
a) Si

b) PC = AY/27B% Ve © 3B/A TC = AZ/3RB

c) Zc = 1/3

a) P = 82.9834 (MPa)

b) P = 148.6945 (MPa)

o
—
©
[

120.1390 (Mpa)

o
~
o
W

136.9226 (Mpa)

a) 43.6886 (kg/m?)

b) p = 48.5577 (kg/m?)

c) p =49.4784 (kg/m?)
RK

d) p = 50.217 (kg/m?)

e) p = 49.0417 (kg/m?)

Para el aire a) m = 11.3213(kg)
b) m= 11.3811(kg)
¢) my = 11.3596(kg)

= -93.217 (kJ)

-93.2138 (kd)

-93.2164 (kd)
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d) m = 11.4357 (kg)

Para el hidrdgeno

a) m = 787.8410(g)
b) m = 784.2059(g)
¢y m= 784.5420(g)
d) m = 787.8410(q)
60. a) W = -375.4061(kJ)

b) -368.8798 (kJ) = W
¢) -366.3646(kJ) = W
d) W= -369.1113(kJ)
e) W= -364.8203 (kJ)

61. P = 103.9472(MPa)

62, P = 50,7432 (MPa)

63. a) Como gas ideal: ¥ = 653.922(dm?®)

b) Como gas real: 694.164(dm?)

R
.
a—
n

425.8134(k)

65, P

"

2.3054(MPa)

66. m = 12,03 (kg)

67. a) (Y

7 ) = 1,000856 (el volumen de N, es ligeramente mayor)
CaHe ormales
My Yoo

b) m—i— = —VZ—-“- = 1,01892 .°. hay mayor masa de N,
Cz2Hw N2
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68, St, porque ambas propiedades son intensivas. También.
P
69. a) W= -150 kJ
‘O
b) W = -9.00056 x 10" J
c) W= -34657.359 J !
05 O 3
d) W= -7638.8889 J ‘ v{m®)
e) W= -19205.5846 J p
P P
P
(a) (b) (c) (d)
0 U]
10} —p—— e \
[N
2 5 i
oes ol vim?) L8 o2 v Lo o y [ o5 exc
70. ANB =-4480.0 J BHC = 1120 J CHA = 1845.66 J
wneto= -1514.331
4.2 A
(.4 B8
O-?O4 .02 .02 v (mg)
71.  a) £ sistema recibe trabajo )
b) E1 sistema entrega trabajo )
72. W = -9.1393 J/kg
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73.-
P{banr) T(°C) v(m®/kg) X Sobrecalentamiento | h(J/g) u{i/g)
.7 90 2.364 1 0 2660 2494
20 712.4 0.09957 1 0 2799 2600
5 151.8 0.3565 .951 - 2646 2471
12 1881 0.1461 695 - 2576 2400
34 240.9 0.0529 .9 - 2627 2447
0.5 §1.3 2,75 .85 - 2300 2165
3 200 0.7166 - 66.5 2866 2651
15 250 0.152 - 51.7 2925 2697
130 500 0.02447 - 169.2 3335 3017
1.5 250 1.601 - 135.6 2973 2733
38.2 247.6 L0417 N - 2456.5 2296
§2. 88 297 L0216 .95 - 2683 2505
2,3 300 1.184 - 175.8 3071 2508
44 420 L0696 - 164.3 3254 2952




74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81,
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a) 250.1374°C
b) 191.4064°C

x = 0.85527 Q = -18516.3942 J
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
\3
&
a) P = 506.6250 bares oY
PR

b) T = 48.776 °C A f

it R
P = 222.1185 atm ST AR

W= 111.7344 J/kg W

Cp= A+ 28T - (/T

Q= 2.7751 x 10° J

W = (373.1707 + 63.878) kJ
a) P2= 39.4489 bares

b) P2= 36.3849 bares

c} P,= 36.1846 bares

d) P,= 37.082 bares

e) P,= 34.47 bares

12.6% (idedl)

5.25 (Van der Waals)
4.73%(Red1ich-Kwong)
7.03%(factor de compresibilidad)



c)

By =

- vi{v-b)?

- 91 -

o
—

Bp=

Rv?{v-b)
-{v-b)? 2a + RTV?®

—. SP =
RTv3- 2a{v-b)?

10-5(v2+ vb)2 (v-b)
RTI'S(VZ+ vb)?v-a v{v-b)(2 v + b)

K RT1'5£y2+ vb) + a(v-ﬂﬂ Dv-b)(v2+vbﬂ
2y T [er (V2= vb)® - a(2v + b)(v - B)]]




CAPITULO 111

6.069 x 10° 2B 4t = 7.8257 (Btu} => 1{Btu} = 775.5217(LF 4z}

(EL valon que se acepta actualmente e 778.1693 (L6 §z) = 1{Btu)

a)  31626.3919(7)
b 1 cal = 31626.3919(J}/7559.88- 4.1835 (7}

c] 31626,3919{J) = 7559.88 (cat].

a) W = -5.5(kJ] se entrega trabajo

b) Au =0
a) Au = 54(RJ)
bl Q = -4(kJ}

c) Como se¢ ha completado un ciclo, Au = 0

EL sistemr hace un trabajo de 1043(7), 35.5487(m)t

{al Q@ = -11.75(KJ) ; (bl W= 6.257(&T1 ; (e} Q + W = fu = cons-

2Q1 = 46(RIY ; uy = 34({RJ)

{a) W, = 22.8(kJ) ; W.. = -26 {k]) ; Ww...=20
A LA AAL
(b) Q= 0, Q= T.420kIl; Q. - -4.22(k]) ;

(e} uz- wr= 22.8(RJ);  ws- uz= -18.58(kJ), wui- us= -4.22(RJ)

= U - 3 -
wej.e = 1200(J) AL = 2.8(dm?) w exp * 560 J
(Se gasta en compiimin a £a atmdsfera y en elevar al Embofo).
wnw = 640(7), (b) se necibe un trabajo de 560(J) y se expufsa un calor de
1200(J}.

{c) bu = Ugin Uin = 640(7), (d} .- Ugy = 640(7)

(d] Bu,;.pp= O



20,

21,
22,

23,

2

_93-

= -675(RT) ; 32.5(%)

A = 3.233(m%, &H = 250(RJ)

Aumenta en 28(J/g)

ro
"

-18.1531(kJ), es decir, se expulsa del sistema

-104(3/g]

, (se rechaza)

{al n = 32,2486

(6) 0.13415(m?)

»

(e} 8H = 917.9596(k])

{a)

W o= -100(&J)

(b} 459(kPa}, 0.148(m%)

Es clento

(a) -
{b] 4

(e} 0

4(kJ)
(RJ)

(<) wi= 220.4791(kT) ;

(£4]

{£id)

bu =

bu =

283.2191

Q = 62.892(kJ) (Lo necibe el sistema)

(kJ)

-4,1602(RJ)

-3.4(kJ]

(a] 67.24 (hg/s)

(b} 110.9420 {m/s)

(@] ah = h

(b} h

sal”
Aa.[huut

Rope = ~370.3704(3/g)
= -433.47037 (J/q)



4.

75.

26,

27.

28.

29,

30.

31.

32z,

33.

34,

35.

36,

Au =

sh =

(a}
(61
{c]

=

u, =

[

hu =

-481.640(3/g)

-528.8(J1/g)

688(m/s]
31.6(kg/s)

0.0299(m?)

= 2565 (ki)

100.56 kJ/kg

20160 J/kg

al 4z = -9.5m

bl Ep = -1.64 &J

P -

al 0.636 x 10° J/kg

bl 0.11965512 kg/s

-4592.15 7

= 30 BTU

35 BTU

-25.33 J

0.22 watts

777 bar

= 10.2894(RW) AEc

c) AV = -3.95548 m/s

h

- a4 -

-810.6273(w)



CAPITULO IV

al 200 °C, au =0 b) {Q} = 12 RJ. Lo necibe ol sistema
Whyjo * {w)exp = Ugin - U, Why o * Ugpn * P ¥y = Uy * P Y
W}aje = Héiﬁ - Hg,
AU = 418,68 BT
al Al = - 1718.3866 RJ bl AH = - 165741.5033 kJ

e} W= 26147.8551 3 , Qs AU- {W} = - 90236,933 J
oH = m CpAT = 83720.0 RJ
Cv = 0.6579 J/gk , Cp = 0.9179 J/gk
a) Téin = 310,5046 °C b) Péin = 633.0882 hPa
c) 10} = 20,0688 J/g % {Q} = 20.06882 kJ

(72%) = 2.1276 J/gh = Cp  (tanto a 200 °C como a 650 °C)

W= 32,1596 J/g

g
]

- 213,9010 3/g
m = 517.2809 kg/h

{0} = - 49.9427 J/q



13,

20.

21,

22,

- 96 -

Vo = 517.8809(m/s)

B
a) = 3,155 dm® b) = 0.46485 el Q= 2041.3404 RJ
x = 0.9806
m
al x = 0.2163 b "‘fai 3.604 ol hy - hy 48.047703/g)
d) o, - up, = 44.5621(3/g)

al Ww=0 Ty~ Tg = 30(°C)

b) 19.6193(°C}

s2.0m4(kPay Y ED

¢) 52.9107%

a) &= 83224.4936 (s} = 23.1179(h)

b) No es posible
86,8365(kg)
A= 91,4163

al x = 96.0714%

b) A 400(kPa] hg = 2743.9(J/g] < hB Lt ono senda posibfe usan el estrangulador
adiabdtico.

a) 1.2384

b) W= 4.7215(RJ)

e} Q = -2.0760(kJ)

dl bu = -6797.474(J)

e) Ahm = -7.9454 (RJ)



23.

24,

25,

26.

27.

28.

29.

30.

-97-

a) 829.776322(m/s)
b) 0.94544(kg/s)

33.2638(kg/s)

al x = 0.8714
b) A = 0.2663 (m?]

Xg * 0.8994 = §9.9401%

a) M .= 482.6286(kg)
uuvt
g .
b) r 1.1387
9
a) Tg = 480.25(K) bl Au = 137.8309(J/g} el S< el proceso es cudsd-
esthtico y politndpico:
W = 173.7034(3/g)
al W= 141,9898 (RJ] b A W = 106,6310(kT}
Q = 84.3870(kJ) Q = -59,4651 (kJ)

a) Proceso cuasdestdtico y adiabdiico k = 1.4
b) My 000> 14.7308 (kg)



31.

32.

33.

a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)

a)

b)

a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)

h)

- 98 -

AU = Q + WX Q

1 52 . . . 1 =2 .
(hl+2-Vl+ng)m+Q+w—(h2+2-V2+gZZ)m—0
Q + W= AU + AEp

Q = AU + A Ec + A Ep

Q+ W =AU+ E_+ AEp

0
(h, + Vi)ﬁ\—(h2+é-V§)ﬁ1+i+ﬂzo (si opera a régimen permanente)

o=

- . 1 . 1 .
(g + 37+ @2 ’“1*(h2+‘zv§+gzz)m2'(h3+2‘v§+'gz3) m3 T

N =

1

_(h4+%-Vf+gz4) m4'(h5+%'v§)ﬂ15+0+w=0(sioperaaregumn

permanente)

(h; = he) m+ (hy) m - (hy) my = (hy) m, + QO+ W=0 ademas

m2 = m3 + m4
= _ -3 3
P2 = 8.9283 bares V2 = 5,1992 x 10 m
P3 = 26.8188 bares
P4 = 3.0038 bares T4 = 895.1324 K
lwz * 5323.6545 J 3W4 = - 15991.1142 J
4Ql = - 12273.2601 J
Woeto = ~ 10667.4597 J (el sistema entrega trabajo)
n = 0.4650 = 46,5%
sy Ta T (895.1324 - 298) = 0.465 igual que ngt
NE Ty - )T T TE7II5 - 557.0129
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i)
B

9]

(]

34, Estado (1) + Estado (2) Por la Ley de Joule, U = f(T). Para un

gas con capacidades calorfficas constantes,

=R _ ~ - R -
U = CV(T2 - Tl) o u, = k—_—I<T2 Tl)
TR A Tl
o 2 1 (k - 1)
35. T, = 385.8823 K
36, Wp = weje + wflujo = - [ PdV
= - S = - r = vap -
wﬂujo rd(pv) weje PV + [ d(PV) pero d(PV) = PAV +
=/ - PdV + PAV + VdP = ’ vdp
eje

37. w o= - 2.272 MW



38.

39.

40.

41.

42,

43,

Se

il

W = - 804

.479 J/g

LE_ = 8.04479 J/q

L2 = 822,

Casi siempre se pueden despreciar los cambios de energfa ciné-

5727 m

tica y energfa potencial.

T3 = 150
T4 = 140
Wbomba =
W= - 18
Q = 2163,
0=

n = 0.87%

°C

°C

41.7844 J/kg

.90 J/qg

6282 J/g

- 2144.77 J3/g

- 100 -

|

2752.8 J/g

2733.93/9g

41.7844 x 10

31216.931 g/s

requieren 1,4306 kg de vapor hGmedo.

0.9858

0.9033

8.9574 kg

6.27 bare

s

3

J/9
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44, Con tablas en S. I.

T 3 148.5 °C

lae]
[

9.23 bar

Con tablas en S, Britdnico

T 2 226.76 °F

P = 8.24 atm

45, W = - 480.53 J/g ; W = - 77.25 J/g

a) b) \

46. W = 1.1444 watts



CAPITULO V

QA = 11,6596 (M)

a} n= 23.8889%
b) Qg = Qy - W = 68.5(J]

276.2067 (%)
al @
b) an =0 [T{'T:I;.mb]

% Ty Teh (Tg) Ty Ty % : %
alg‘mw)'m(rl SLTE=TI’Q:0 44 TB=TI,~%

%
%

al Qg = 1350(J) (Lo necibe La miquinal

Q= -2700{J) (Lo entrega La mdquina)

b) A: -4 (J/K) , M: +9 {J/K}  B: -5{J/K) (Para cada dep6s.ito)
Para La méquina: + 4 (J/K) ; - 9 (J/K} ; + 5 (J/K)
a) Uty © 499.75(kJ) ; Yoordadeno 317.9091(RJ) ., se dejan de producin 1871.8409(kJ)
b) Si se neckibe ef cafon a 600(K) y se entrega a 325.15(K), W = 458.0833(kJ)
c) Si se necibe ef calon a 550 (K) y se entnega a 300.15(K), W = 454.2777(kJ}.
Conviene cornegin el degecto ala temperatuna elevada.
|
A = la superficie del emison W/(Ty~ To)Tp® = A "L Amin ocurte a Ty = 3/4 Ty
£) m= 45% L) Como calefacton (al Bcalgé = 2,222¢

(b) W = %; = 3.375(ku)

£AL) como refrigenadon, B= 1,2221
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W= 0 =50y 2Wa= -791.7017{3/g) W= "3 202(J/g}

2Q3=4Q3= 0 1Q2= 7940.75[]/9) ;7 a0y ~7283.2685U/g)

- " - P!
wnw = 657.4815(kT) n = 33.8777%

. a) Se satisface a La la. Ley: cald4. aprobatoria.

b) Za. ley: Sistema abdlento: EL proceso es impcsible, aunque el valon es Zan pe-
queiio que podria sen producto de Los redondeos.

. wndx = 476.7401 W

. Q= 702.3439(J/g) lentra al sistema)

EL sistema entrega un trabajo de 430.9689{3/g)

al Ty= 179.9H(°C), To.= 135.6072(°C)

b) w = -16.0944({RJ)

clAS = 45,5583 (J/K]

d) 0 = 19.4217(k7]
La)l Qo= -41,16 [kJ) (sale del sistema)

b} fs = 0.1194{RI/K)

.o o= 79,8339%

.oal T = 254,9977(°C)

b) Lu = 587.5955(1/g)
¢} tho= 428,0945(3/g)

dl W= bu = 587.5855(3/g)

@) Wiy oo T $28.094513/g)
o 0ap = 101.8757(kT)

S, - Sy = 245.8124(1/K)



20.

21,

22,

23,

24.

25,

- 104 -

.a) Ane Q = 606.7987(RJ] (entna el a4st] W = -606.7987(kJ) (Lo entrega ef sistema).

b} Agua Q = 1053.2204(kJ) W= mou- 0=-992.4704(k7)
Q = 68.2104(kT /kg)

W= -959.9111(3/g)

A4S = §6.4807 (3/K)

Meseda = 0-2347(kg) T m Ly = 0.4913(kg)

al Ty, = 113602207

m

Efi = 01530

A

alaS = -§§.102 (%! W= 123.6267 (RJ) (L0 necibe el aine)

b} Q = -30,9067(kJ)

a) Cp = 1539.0818 (J/kg K]
b} 1262.5623 (1/kg K]

e) k= 1.2190

d) W= -542.510(kJ)

e} Q@ =0
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290 T = $46.85°C

[

<
8%
u

1.3335 Ry ; Qb = 0.3335 R

31,0, 7 6 x 10° J (hacia ol sistema) ; 0 = -3.2 % 10°7  {desde ef sistema).

30, al T = 320 K bl S = 11.4489 3/K
33. al ko= 1,219 bl Cp = 1.5427 /g K ¢) Cu = 1.2655 3/g K
d) no= 02771 J/g K b W= -54 2498128 1 §) 68 = 0
377.8366 °C

Tyinae ded Etane
Q = 43 454,3081 J lthac<a el etanc)

AS = 86,3069 1/K Plbax)
580K 6.9
533K
1.05
380K
S 0.06 VM)

34, a) n = 1.26859
b) 0.1676 m®
c) W= 95163.6323 J ; Q = -31203.2025 J

dl 88, = -971.8524 J/K

el a8

91.8524 1/K
2

35, EL procesc es Amposible.

36, a) oS = £.7923 J/K

b) Q = 3516.92 J {hacia el sistema)

37. @) P, = 6.894 x 10° N/t g
Vo= 8.49x 1077 m? v, - 2.631 x 107" m?
£ £

b}

b) W = -19626.4205 J (desde el sistema)

1.013 x 10° N/m?

"
"
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.al P = 7.9064 bares bl m = 1136.0416 g c) [‘Su = 1067.6060 1/v
. om o= 63,1225 kg Qo= 131.1608 19
W= -75256.215 J/kg

La) W= -1.1399 x 10° J en cada hora de eperaciin
b) x = 0.9779

c) n= 0.876

La) T = 492,003 (°) b} T = 273.3357(°)



CAPITULC VI

SLCp = 4{T) y Cu = §(T] La expresidn precedente no es vdfida.

al Pp= 1.8012 (MPa)
b) To= 694.1584(K}

e) n= 56.4725%

Pa= 1.5251 (MPa] (a}
Ta= 587.7754 (K} (b}

n= 0.4859 - 48.5943% (¢}

al To= 756.5601 (K)
bl Wnete = 666.5143(1/g)
P
o Te= To 1L = ss0.7945(K)

d} n o= 61,2523%

al To= 674.5284(K] .°. Py= 1750,2243{kPa)
b) Ps= 3303.4904(kPa)

el Qz3 = 506.2896 (J/g)

d} Tu= 622.222(K) Py= 1614.5029(kPa)

e] Qu-1 = 237.7842{3/g)

§l Pyg = 346.792(kPa)

gl o= W/Q, = 53.0340%

a) Pay= 12644.3201 (kPa)
b) Ti= 4494.7706(K)

c) PME = 2.17458(4pPa}
d) n= 56,4724%

a) Psy= 10202.5095 {kPa) el PME = 1,87123(MPa]

b) Ty= 3626.7615(K) d)  n= 48.5943%
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a

Ta= 1427.3825(K]

b] Ty= 621.3043(K]

c) P = 404.944(kPa)

ME

dy n = 56.4725%
T3-Ta

e} Nean = T7— ° 79.5325%

a) Ty 1268.7846(K)

b

Ty= 628.1022(K]

c) P = 406.154014(kPa)

ME

d) n=50.4957%

e) Es menon un 10.5§36%

= ]
§) Do 76-9740%

. al Q = 613.6540(7/g)

b) 288,5525(7/g)

&

c) P = 401.5587(kPa)

d}] n= 52.9780%
{Con tablas de aire)
ne 56.4725% 8L k = 1.4
.a) Ty = 4494.7475 K P = 12644.2553 kPa
3
b) Py = 0.41886 WP
el W, = 1727.4417 I/g
d) n= 62.8161 % Este clclo es mefor que el del prcblema 6.
n= 53.5§87% Si k= 1.4, el ciclo del p. 10 es mefon que el del p. 12
a) T1'=582.0714(K] To= 2115,1724(K) Pre 5615.5016{KPa)= P:
Py'= 1545,3222 (kPa) Ts= 3276.6126{K]} vas 1.54970 v

Py= &5{kPa) Ti= 288.15(K)
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b) PM( = 1543589.695(kPal

C)QB = 1415.0625(7/g] wwto: 1334.9375(J/g)

dln = 48,5432%

. a) Pp= 2131.0821 (kPal P3= 14157.6037{kPa) Py= 677.6255(kPa)

Ta= 612.4772(K] T3= 4068.9232(K]) Tu= 1947.5097(K]
b) P = 2.17718(MPa)

c) n= 52,1370%

%: St =9 Pi= 95.5(kPa) Pse 3.85(MPa)  Tos 683.1773(K) Tys 1288.7397(K)
Ti= 292.75(K) Pa= 2073.0331
Tu= 593.2915(K) vi= 851,239 x 107 (m%/g)  Q, = 495.5411(J/g] 0g= 222.4239(J

W= 273.1171(J/g)  Ppg= 360.9524(kPa]  n= 55.1149%

. SL es vdlida porque se puede esciibin a k en funcibn de La Temperatura.

. a) n, = 5.2753

b) Ta= 3230.9969(K)
e} Tu= 2633.0279(K]
d) PME= 1. 3490 (MPa)
e) n= 32.3039%

§) wne,to = 1001.4220(J/g} Pana igual relfacidn de compresifn y para Lgudl recepedibn
de calor, el ciclo de Otto es mejon. Sin embargo, el Diesel resubta mds conve-
niente en La prdetica porque penmite aleanzan valores mds grandes de La relacion
de compresibn.

. al Ay = 5.1910 b) Ti= 3822.4720(K} c) Tu= 2940.6686(K] d) Pug 1.617(MPa)

e) n= 38.7228%  Siguen siendo vdlidos Los comentarnios de La hespuesia anterion.
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19, a) L 4.4683 b} Ts= 3180.8344(K] el Tu= 2553.7698{(K)
d) PME=7.4204[MPa) el n= 34.0140%
20, a) T2= 625.8824(K| Ta= 2273,15(K} Tu= 1608,6761(K) Py= B5{kPa)

Pp= 1941,8045(kPa) Ps= 1941,8045(kPa) Py= 466.4420(RPa) T,= 293.15(K)

b) n, = 3.6319 o) Py ¢ 855.454(kPal  d) W, = 770.1965]/g
el n = 39.4992%
21, a) n = 15,3304 b) n, = 1.5816 ¢) P g=402.136(kPal
d) W, .= 364.5913(3/g) el n = 62.9723%
22, a) 1 = 3.0046 b) Po= 2347.23311kPal <l U, = 752.430(3/g)
d} P = £38.544(kPa) el n - 49.3910%
23. a) Py = 85 RPa Ta= 729.400(K) Pi= Po= 2262.9631(RPa]  Py= 459,7065(kPa)
Ty = 293,15 K Pe2262.9691kPa) Ts = 2273.15(K} Tu= 1585.4466(K)
- A _ -
b) ILC-3.1165 —E- 3.4334 ol P"E-SSZ.24535{hPR) d) wnw— 791.6402 (J»/g)
e}l n = 42.3125%
2. al n, = 1.5623 bl n = 18.0887  c] Py = 98.5 kPa P, = Py = 4.5 MPa
" . Ty = 333,15 K
W, = 331,253 1/g
neto T, = 841.4142 K Ty - 1331.3337 K
o) Py o7 361.2238 bPa ) n - 57.1727%

M Ty= 610.4994(K)  Py= 180.5018(kPa)

; P
234, a) Mo = 1.5236 b) n = V?_:B = 16,0959 e] Py = 98.5 kPa Pz=P3= 4.5 kPa

Ty = 333.15K Ta= 945,5875 K

d} = 346.156 J/g e) P = 380.2291 kPa

wne,to ME

T, = 1440.6577 K
gl n = 59.6871 % T, = 648.0124 K P, = 191.5930 kPa



25,

26.

27.

28.

29.

30.

= 11 -

i) S4 se wsa Cp a) n, ® 1.5267%

b) = 16.16767
¢l Py= 96.5(kPa)

Ti= 333.15(K)

dl PAE= 279,379 (kPa)  &in

ITA-TB) Ren({vy/vi) ) TA-TB
T, R In Tua/v3) eI

= §5(kPa)  vi= 989.5064x107° (m*/g)

Ti= 293.15(K)

Py= 659.1088(kPa)

Vy= Vg

b) W= 1346,9066(7/g) el Pyes

el Qg

Po= 909.5(kPa)

din = §7.1038%

a) Pi= 85 {kPa)
6

989.5064x1C “{m?/g} vze

b) ¢

Qochaza” ~1620-0585(37a) 4

—acepta

¢} P,.= d) r = 45.3968%

¥
VE 1.50106(4Tal

a) 69.1790(1/g) b) -159.6896 (1/g)

dl PNE: 361.4402(kPa) 2) g=
a) Sy-§,= 27.4895{J/K!
b) 304= 16167.9244(7)

Kooto® 7916.9636{7)

dl Py

n= 48.9671%

S,-8, ==07.4895 (J/K

C

287.8896(kPal

[

Pz= Py= 4.5(kPa)

1.

92.50527x10"

= 2966.9651(J/g)

Ta= 941.3878 (K)
Ts= 1436.8196(K)
Tos 646.25(K)

Pu= 191.07196(kPa)

= 59.5662%

92.50527x10°°
909.5 |kPal

V3= V2

Py= 7.05246(4Pa)

50106 (1Pa)

= 199.4170(1/g)

P3= 7.052464(}Pa)
*{m®/g)

viE vy
Pu= 653.71088(kPa)

Vs vy

el W, .07 90.510711/g)

Q
B, a0
T 7 76,4318%



(o9}
o

33.

34,

36.

37,

38.

39.

40.

al 9

yeeibe” 164806, 1482(7)

el Wt 161021, 5438 (1)

el o=

W= 766.6512 (J/g)
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b} <

- 2
O gohaza® 84580749

]
d} pl.tE

2.567687

a} Ta= 3330.5110 (K) bl Py= 6236,3719 (kPa) el o
dl Pyes 1.8452(1%a) el r o= 91,2281
Ty To/Ty-1 p, -k
Ne - bet- il ey -
Te Tl "s &L
n TR
r
al m= 6.9369(kg/s)
b} Pi= 95(kPal P2= 950(kPa) Pi= 950(kPa)
Ti= 276,15(K) To= 486.07501K)  Ta= 1123.15(K)
¢) no= 42.7763%
Fa
a) Ta= 551.334(K) b) o = 74222 c) x o= 4,186
B
d) &3~ 82= 0.5753[7/gK) e} n o= 43.6004%

a) To= 551,334(K}

d) s3-42= 0.6780 (J/pK!)

n = 32.3054%
n = 15.7595%
al wcomp = 1.3546(Mu}

e} 2Q3= 6.5915 (M)

e} Pp <

b) PA/PB = 10,6766

123.5569 x 1

2

v

e} n o= 43.6004%

. . 6
b) Crnb 3.5103 x 10°{Ww)
din = 32.7050%
{RPa)=88.25493kPa)

20{J}

= 361,4401 [kPa)

= 1696.842213/9)

Puz 95({kPa)
Ty= 642.7077(K)

c) — = 5.9677
V2
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41. Pi= 620(kPa) Py 2.48(MPa)
Ti= 308.75{K) Ty= 1533.15(K)
To= 536.5203(K) Tu= §80.5634(K)
b} m = 13733.5189(g/4} ¢} S< se 2levana al cabe e una mdguina secdprccante:

vi= 204.7446 x 107" (mP/g)

P .. = §80.9031 x 10°(Pa)

VE
d) n = +2.5651%
42, al m = 7418.8128(g/s) b) Pi= 95(kPa) Po= 950(kPa)  Ty= 1123.15(K)
T.= 278.15(K) Ty= 533,6335(K) Ty= 618.9804 (K]
el ono= 46.7933%
<3, a} P, = 18.6Zbar 51 n = 56.47%
44, x_ = 27.5
45 “ome 0.5647 “preseL < 0.5647

46, . Superponiendo fas grhjicas fu- P o s- T) de Los ciclos, se puede haervan que

boms < YoEser
. Como 2. < , ed térrune | -] > | }i 5 i alemds
073 TTESEL w *T om0 a ST DIESEL
c c
L k-1 )
* " “a | P 10t ~ -
el termino W\ > 1, se concluye quer  Mgpep 2 N
1 = 0 =- 2 . L2 B o
47, a) Q/Leube 119.324 RJ h) Onochaza 9.342 kI c) B $2.98 kI
d] n = 0.754 el P = 5.7 bar
me.

45, n = 55.33% Pm = 178.79 kPa

[
9. PA/PF, n{%)
4 . 32.46
6 - 3.7



52,

~————

50.

51.

53.

54,

55.

56.

57.

n =

a) - (M)TA = 5762.8257 1/kmof-K

b)

e)

0.284 - Gl e

=- §.334 hJ

n

&

W = 283.19

a) W= 1279.356 kJ/kg

o) W 00 = 1275.346 kI/kg

a) W

b)

a)

a)

c)

a)

Twb inas

hy- hy =114.9311 kI/kg
Ag St 0

r12
hy- hy = 121,265 kJ/hg
COP = 4.09
g = 1.2996 bl

wn = 1.1957 R¢

e}

6870.5 1 QF=- 3431.5 7]

= 1382.65 kJ/kg

Ho_
N

bl &y

d} n

v

bl n=

c) h.z -

W = 3438957
n

—— Bl e

([SJT =- 5762.8257 J/hmot-K -
S

n

= 0.5

d} Pme = 16165.08 Pa’

6.04 kJ/hg

33.19%

0.357 l.'J.r/!b"l = 1.0088

EL ciclo es neversd Le

b) ha- hy = 39.657

d)

5)

d)

D= 6.83cm

COPS =4.917

= 24
OJT 9719.024 W

Ts

495,373 K

hy = 31.25 k1/kg

kI/kg ‘ ;

T. = 15°C Tn = 423392 K

s




