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PRO L OGO 

~-6(!) ~51. ;L... 
El nivel de conocimiento que se necesita en la ingeniería 

es más profundo que la simp le memorización de algunos conceptos 

y definiciones . El ingeniero debe ser conciente que se esperan 
de él respues.ta.s y solucione·s tangibles y exactas y no la ·expr~ 

si6n de ideas abstractas. 

Se· puede afirmar sin exageraci'6n .que el trabajo del inge­
niero consiste en la so luci6n de problemas de muy diversa índo­
le. Un buen ingeniero es el que llega a las mejores respuestas 
en un mínimo de tiempo y mediante el consumo de .un minimo de re 

cursos. 

La optimación es por tanto una caracteristica de la pro­

fesión. Para alcanzarla se debe contar con inteligencia, expe­
r iencia y habilidad. Estas virtudes, si bien algunas son inna 
tas, se pueden ir desarrollando a lo largo de los estudios pro­
fesi onales. 

Justamente para ayudar en el desarrollo de estas caracte­
r!sticas se ha elaborado este compendio de ejercicios de Termn­

d i námica. 

Una persona puede considerar que posee ciertos conocimien­
to s , pero no puede estar plenamente segura sino hasta que los 
emplea para resolver alguna situación problemática. 

Cuando se pretende solucionar un problema r esu lta que afl~ 
ran dudas o se descubre que los conocimientos no eran tan firmes 
y profundos como se había pensado. 

Por ello, una parte fundamental en la f ormación del inge­
niero consiste en que éste aprenda .a resolver problemas. Entre 
mayor sea el número de ejercicios resueltos, mayor será la ha­
bilidad que se adquiera y por tanto, se tendrá 'más confianza 
en el manejo de los conceptos utilizados . 





En e l presente cuaderno se ofrece un gran número de probl~ 
ma? que ilustran los conceptos que se desarrollan en el curso. 
De hecho, aparecen m~s problemas de los que se espera que un 

a lumno re suelva durante el semestre. 

Los problemas abarcan una gran variedad de aspectos y su 
grado de dificultad varía desde los m&s simples hasta los que re 
quieren de una comprensión cabal de los conceptos. 

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

espera de un a ~scue la profesional. 

La mejor manera de emp~ear este compendio es que el profe ­

sor seleccione un conjunto de problemas de cada tema y los en­
cargue a sus a lumnos . Dependiendo del desarrollo del curso, el 
profesor puede encontr ar la váriedad de problemas que ilustren 
los aspectos m&s variados del temario, desde los que requieren 
un gran esfuerzo de cálculo y un análisis conceptual profundo, 
hasta los que son simples .de calcular pero delicados en el- plan­
teamiento. 

Se presenta al final de 1~ obra la respUesta de todos ~os 
problemas. Algunas veces aparece la solución detallada o una se­
rie de . indica~iones que conduzcan a la respuesta correcta. 

Esto tiene · la finalidad de ir desarrollando l a confianza 
del estudiante en si mismo. Si un alumno encuentra que sus res­
puestas coinciden consistentemente con las que se ofr ecen en el 
cuaderno, puede r eafirmar sus conceptos y su habilidad y por lo 
tanto aseverar que l as respuestas que encuentra son correctas. -

Desde luego que la confianza en los planteamientos se alea~ 
za muy lentamente, pero se espera que si el estudiante trabaja 
metódicamente con este cuaderno para el final del curso se alean 
zar& esta meta. 
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Los autores confian en que esta obra sea de utilidad para 
todos los usuarios y expresan su deseo de conocer la opini6n 
de alumnos y profesores con la finalidad de mejorar los aspec­
tos que así lo ameriten o para reconocer (y corregir) las fa­
llas que se encuentren en esta obra. 

Tambi~n queremos agradecer a los señores Joel y Ernesto 
Mota Lozano, por su apoyo eficaz en la revisión de este mate ­
rial. Asimismo, a las señoritas Angela Martínez Aldana y Ma. 
Alejandra Trejo Sotelo por la mecanografía del mismo. 

Rogelio González Oropeza 
F~lix Nfiñez Orozco 

M~xico, D. F. ·, septiembre de 1986 





Capítulo ~ i:. 

Capitulo II . 

Cap! tul o I II. 

Capítulo IV. 

Capítule V. 

Capítulo VI. 

I N D I C E 

Conceptos Fundamental e s 
Enunciados 
Respuestas 

Propiedades de l a s Sustancias 
Enunciados 
Re spuestas 

Primera Ley de l a Termodinámica 
Enunciados 
Respuestas 

Balances Energéticos en Sistemas 
Termodinámicos 

Enunci ados · 
Respuestas 

Segunda Ley de l a Te rmodinámica 
Enunciad,os 
Respuestas 

Ciclos Termodinámicos 
Enunciados 
Respuestas 

Págs. 

o 1 
74 

20 
80 

37 
92 

44 
95 

5 4 
102 

63 
1 o 7 



e A P TULO !" 

1. Haga un esquema de cada uno de los elementos que se describen a con­
tinuación y escoja una frontera perfectamente definida que le permi ­
ta identificar al sistema. Clasifique al sistema como abierto o ce­
rrado según corresponda y describa brevemente su funcionamiento: 
a) El acu~ulador de un automóvil; (b) un cohete que vuela impulsado 
por un combustible líquido; (e) una planta de energía eléctrica, com­
puesta por una caldera, una turbina, un . condensador, ~na bomba y un 
generador eléctrico;(d) el sistema de calentamiento de un edificio; 
(e ) un refrigerador;Cfr un motor que funciona con gasolina;(g) un mo ­
tor que funciona con diesel . 

2. Clasifique a los sistemas que ~iguen como abiertos, cerrados o ais­
la~os según sea conveniente: (i) el~~ que se expande en un cilin­
dro prov~sto con un émbolo;(ii) la caldera de una locomotora de va­
por;(ii i ) la locomotora de vapor;(iv) un cohete;(v) la "turbina" de 
.un avión; (vj) el avión de propulsión "a chorro"; (vii) un ~so de De ­
war (vaso termo) lleno de chocolate caliente; (viii) el sol ;(ix) el 
universo en su totalidad;(x) la ~ómba que eleva agua desde una cister 
na hasta un tanque elevado. 

3 . Supóngase un sistema aislado formado por dos subsistemas ~eparaclos ~ 

por una pa red. ¿En qué condiciones se establece e·JJequilibrío entre 
los dos subsistemas si la pared que los separa es: · (a) rígida e inmQ. 
vil, diatérmica e impermeable; (b) rígida y · móvil, diatérmica e impe! 
meable; (e) rígida e iamóvil, adiabática e impermeable; (d) rígida e 
immóvil, diatérmica y permeaóle; (e) rígida y m6vil, diatérmica y pe! 
meable? 

4. Clasifique a la velocidad, la presión, el volumen, la energía ciné­
tica, l a densidad, la masa, la temperatura, un área y a la resisten­
cia eléctrica como intensivas o extensivas ¿Cuáles son propiedades de 
la sustancia? ¿Se pueden clasificar como magnitudes escalares o vect~­
riales? Si se puede, hágalo. 

S. Escriba las dimensiones y las unidades en el S.I. de todas las magni­
tudes precede ntes . 

6. Calcule la densidad promedio de un plane•ta cuyo radio es 71.4 x 10 6 (m) 
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si la aceleración gravitacional en su superficie es 25.89(m/s 2 ). 

Calcule también su de nsidad rela tiva . 

7. Un tanque dé '200(dm 3 ) se ll ena COI). dos líquidos distintos, cuyas 

densidades son 1750(kg/m 3 )y 780(kg/m 3); se observa que la densid~d 

resul ~a_!! te es 9S~(kg/m:) (a) calcule la cantidad (en kg y · en dm'~-) 
que se tiene en t ·ada fl,uido. tb) calcule el peso de la mezcla. 

~. - Un tanque de paredes rígidas de 250 dm 3
• contiene un líquido dispe~ ' 

so en un ¡¡;as. El 10% del volumen del tanque lo ocupa el U:quido, el 

cual tiene una tlen?idad rela~iva de 0,8, Si el gas es mil veces me­
ne> s denso que el lfquido, calcule : i) la masa tótal en el tanque, 
ii) la densidad promedio del contenido 'del tanque . 

9.- Demuestre que: dv 
V 

donde p densidad 
v volumen e'spec_ífico 

y peso específico 

f2 . Un fluido compresible tiene una densidad .que se expresa se ~n: 
p =p 0 ( 1- a z2 ) donde p0 = 4.682 x 10 - 3 (kg/m 3

), a = 1.6146x10~ 3/(m2) 

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

cilindro vertical. con una base de 9SO(cm 2
) y un eje que se extien-

de desde 1.5 (m) hasta 40(m). Calcule: (i) la masa y la densidad pr~ 
medio del contenido del tanque. 

11. Suponga que el term6metro no ha sido inventado. ¿C6mo podría clasi­
fi car a 3 cubos (de sustanc i as diferen tes) en "tibio" , "frío" y "ca 
liente"? 

- 12. Un te rmóme tro se puede hacer midiendo la expans ión lineal de mercu­
rio en_ un tubo sellado. El O se toma e-n el punto de fusi6n de hie ­
lo y el 100 en el punto de ebul lición del agua (en ambos casos a 

10t .325 (kPa)~ El intervalo de longitudes se divide en 1UO partes 
iguales, y a cada una se le llama un "grado". Una sustancia dis tin- , 
ta _(por . ejemplo alcohol) puede servir para el mismo prop6si to. Para 
cbmp arar las lecturas de los dos term6metrc s se decide sumergirlos 
en un liquido que se puede enfriar o calentar a voluntad. Se encuen 

tra que existe una relaci6n entre los cambios en la longitud de la s 

/ 



Scanned by CamScanner

... 

... 3 ... 

c-olumnas d.e los texmóme tras s egt n · 

6LHg = C (óLEtoh~ 

" . 

. . 

. 
' 

¿·cutl serli l a lectura en el termómetr o d,e alcohol cuando el de mer­

curio indi ca 2S(")'? 

En 19 se definió una escala ae temperail[ ra l_lamada fa "escala prá~ 
tica inte:x:_nacional". Su finalidad és _el fa~_ifi tar la calibración de 

los termómetros científicos e -industriales. En la ·ris.ta que s.igue se 
. ' ' 

menc;i.o~a.n algun-os 'de los 'pun--tos· de·¡ re'fe )\encia: . . - -

·. 
, ·. 

. '· 

Punto triple del hidrógeno re -2 59. 34 ... ~ 

Punto tripLe del oxígen.? .... ·-:-'. , -218. 79 

Funt"' de 

Punto __ de ebullición del' oxígeno ·- . - ·182.96 ... 
.. ·\- . ' : 

" - ~ ·0._0 '11: 
' " ebulLiciÓn a·el ·a,gu?--: , --·: . '41'00. 00 :;e: . ·-'• ,.-.. ' - . 

- . ' Fqnto triple_ d~l agu~ 
. ... '· ..... 

-
. 
t Punto ·de fusión del .fi ne · ~ , .e • 4 (9· .. 58 · . ~ ' 

fusión de:l \ant~inon{o · 630.-?S . . "' 

... .. 
1 •• " 

-l:c: 
.... ~ 

Punto de ' 

Punt o de 
-

Punto de 

. - \ ~ '~.. ... - ' ·- ~\ . 
fusión de - fa :p!at~a ---~- _ · ·.· :961 .9~ · .:·_' ·• , • 
fusión del · oro e ~ \ '.- - :~' ·1 0.64.. 4-.;) .... _....:.. - • .-"""'""'"""' · ~-'- ·' - ._...,-

. '( ~: .... \ ._ ... - ( ... - - ,•-.¡ -· ...... 1 .... • .... , \ 
• 1 •• - . - i .. , 

J , .. 1-- 4 - .. - . <f• • • • • • 1 r 

Convierta .las té_mp·er.a ftú·as- tire;¿;de_n tes en; (a) C!p; (b) 0 R; e e) K. 
·. ;} ,. ... ._ .. . 

_. ·~ A ...., .- _ ,_ .-. '"' ._ .. .. ~ - ~~ .• ~ 

: -:_ .. - • :)o ..... ~ - -· # 

- • .. 1':- ,.. J. ---:._ :- .. .... i . :;: <- ~ 1 ....- • .. 

.:-1 4. · Un terin6~etrc;>· d:f:gas ~· .. a vo_ll!IJle-~ c~on _s t·~n·te_ indica· una sobr~il'resi~n . d~ · 
A, 84(cm) d~ · Hg .¡ o .'oo ('-, .~) y·\.~~a -- so~-F~Pr.~~ióp. ' de 97(cm) . de . Hg-::. a--1~0(°C) -. _ 

¿que pie.sión indicará · 'c~andÓ~~--s·u t~mp·~_rat~r.á :sea la ' ~el puntq de :_ ~il-
si·6n normál de~ azuf.-ré~ .. -~4:tf ., ·!J. ~ il. __ · - -\· -.~ 

"'\ .. .. -~ .. ~ ~ ·-( .¡ :.:- ... -r." .. 

.. j • • "lo: •• 

¿Existe una éondid.6n ··en· laque un. 
. 1 ~ · - -

la misma ~ le "ctú;r~ ·que uno gradu~do 
c;o '-dé -este es tado? ._, 

~~r~ómetro , gradu~do e'n ,( 0 €)_ .(, 
en (~ R) 7 bCuál .es . .- ei' sentido 

• :~ t ~· ":-"' .... . ~ .... 

' . 
'\0. 1 ' ¡ .. •- tl 

.. w, ""' .. _ . • _ •• ~ "'-
•. ' ' 1 ._ ~"",. ._A ~ r • .._ .• l "j.. . 

' •. • • • • ·- J ' '" '!!' 
:En¡_ue:ntre __ el f('s t ado en ~~ ..... aua;t, u~ t~~m.ISmet;o · g~-~~:~flAO, e~n ,(;1~-rr\"'~~~t~ 
;~~ :v~~pr· que, ~~- -e-l -. t:tip1.c--,fl_e:i valor qye sen;al"a úti'G' g..t~c.t~.a-~6 <•:n 

e ~i;tt.-e-uTtá esc:a¡a lU.~e~L"l de tempera tur~l 
~~ ... ,rt!iet.l r.-·-~~ite· 1:C's-" ·pun~p ~:.:-a.~~, fu~ti 6n Y. 

-175; re 

,• 
. . 
--• 

. 

' 

.----- . 
':· ~ 

4 
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l , li un uer~a de 4S(kN) para sujetar una superficie de 
) contra un fluido. (a) ¿Cu41 es 14 presi~n promedio qúe ejer 

1 fluidoT (b) ¿Cudl es el esfuerzo cortante en la superficie? 
J 

.. 

.. 

--... - - - ------ -- - - - - - - - - - - - - -- - ..- -~- - - -
• • 1 

. . .. '·· 

--

' ' 

.. 

_EJ.~J!lanrn;;etro · cli.ferencíal de .~gua que se é¿cuentra en la pa-r.ed late- ... . . 
r al de un. tanque indica ~na . d~ferenc¡:ia de ni veles de 295 (mmL por de -
b (\jC de ~a atmos féric~ . Si él ~_a,r6metro ~s.eñal~ una_ lectura de \~ 

. ,.---
rrrrnrj 'de Hg, ¿cua[ es Í _a pre~ión absoluta en el tanque? 

__. ·- ,.(' ... ' 

---~- ..:.. 

__ lJil=-ci-ll:ñOÍ'o~ertical ·cob·Üene.: un gas: el cual se mantiene- en el in- ,.· 
~ . 

térior· mediante un ~moolo que se desliza sin fricción. El émbolo es ., . . . - . ' 

de · so(kg) con un diámetr_o de· 17.85'(cm). Si el ·3mbient:e está a 78(kPa 

¿cúál es la presión absoluta del 
' -:: 

gas_? . . 

/ . " 
', 

21.;1 Se desea óise.áar e{ sistema . de· e.lé~ad~re~~ .. ·para u~· negocio de lavado 

y engrasadó 4e a';lt~~6v~le~. :Se di-spone de u~ comp_res.or que puede e!! 
treg.ar el aire a 70.Q(k:Pa) rr.li:í-n~métrlc<;>s- y s·e -ne~esit~ .e-levar ·vehícu-

' . 
los· de hasta cuatro toneládas. Se ~sper~ que, a causa- de una imper-· . ' . 
Ñ'ici6n ' en ia construcción meé~nLca., - exi sta una fue -rz.a de fricción . · 
de 978(N) ··entr-e . el cilindr~- y---el ·é;b~lo iei elevado~ _. 1aJ , ltu~·-:-es·""· 
el diámetro que se neGes .i ta para garantí zar el servic~o de elevació'll 
de 1·6s autc~t~Oví les? · (b) ¿Qué pl' e1ii 6'11 ~ii: .. H~')}étri.ca se debe tener e'n ~ 

~ ' .... --
al,.: cilindro del elevador p~ra~ ha:cer descender uniformemeñ ni \1~ .. Re-

-~nau_:tt. ·Mi.rage 4.e· sso'(kgJ ~ ·· ~ ... 
... ...~ .,;._~ .,.,..,, .. ~ . 

• 4' • 4 ~- - i ,.. . ' ~r. 
, l' ·,.. •L ~ .;~~~ 
t~_,.~ ... ~' ~~-ti.~:.~ 

" -" t.•'=., ... 
... ' .\~•.t( .. Qo";,_· 't" 

~·· ' . l .. 

·\ "'J. 
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\1 !• \, 1\ \' t ', 111) t: l n11 tl '"'" ' 11 A, 11 y 1: lilll'• v'' ''" iHitd r os, harómc-

t\' {' ·' '' \1\ ,\11\\JII ll I1Pí ' Pjlll ll 11 111 \ 11 11\J IIli\II JII !l , 

JI 
( . ") (' 

1 !íO (m) 

d e ~d 1 a 
:1 u fH2 r f l e i e 

• ; 1 i e;¡'; ll' N 
rt~AN IVlllW/\J, 

1 ] 

': Jl!' ,.IU NO 

r • ., 

1 ... . 

r 
,'}e ne · u s ~ ' íl •r l e·(l' UlW (! ~, l t' IIC; t lll' U l d(; pl(\:¡-t• C<! p ín ' :J· proteger a 103 

e sp cc ·.1. dc n !' q u )tt!d ~.; ton a iJ,lW o.)q on i .. J 6 tl e n J a cxpl ~ naJa d r_; ) .. a 

.., • U. , Lu. t ' ~ uc Ltn ·a t ~n d rfi lo .f'O l'111H du u n müdi o -cilind·ro circuL.n· , 
rec to , · o ,1 ull ' -.. · 'illl tro t~o 30(m) '/una longitud d e 60(rr.j. Para ::. o:J . 

t ener 1 c~: t n11. . t n~a so cmploau unos vontjJ.~~dorcs capaces de ma.nte~ 
1 . 

:¡er un ·¡ J'" ü~~ i<1t~ J Hitl nolnt~t~ricn de 10(nun) do agua . Si e l ma-r:0 rial· q1.1 ,~ 
t ) 

.. o usa pu :1 L 7.'t 

valor rnáx · m o 1dc 

1 ' 

' ! tructu:r-tt t:lone Ull espes or constan te , ¿c uál es el 

J)u uen!ú da d' SUp\)t[iciul (ma;;; a/á rea. ) que puz,dc te-

• ..¡ f 

1 ..... ,. 
• 1 • ,.,.~' .' . .. ,, 



Scanned by CamScanner

t ·'. 
~:· . 

•• 

., 
¡ ~ 

. ' 

' . 
( 

' 

7 t CID 

. ·.~ ·, 
1 

., 

• '.1 • 

• . '.t, 

,• ' . ~·~· .. 
~ . ~ .. ~ .,. -.t " 

. .. 
v. 

~:.!' 
' . -~ l 
..... ~.... t,: 1 • f;,. . 

~' ' i !'t .) 
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: .. t. ~ ~ . ~ ~ 

·' \ '· .. ·.· ~ !\ ·~~ 
., clt: 

. ' . 

1' 

• ¡ ;i ~--:~ 

·Un tanque . ~ertical de 3(m) de altura conti~ne 1 .5(m) agua de ciar 1 l 
{o = 1 .108) . Una capa de 90(cm) ~e aceí t~ . (o = O.B? ·f~ota ·en.ci~~ · del;· ' 
ag·u~: Calcule 1~, altura que se _., n.ecesita ··para que una ... có1u"inna éft .. a¡gu:a 

1 • \ .. . ' ·-

salada e.jerza la misma presj,6n en ·el fondo del tl:lnque: ~ ¿Podría · :· ·n. 7 '> 
• ,.,. • ~ '· . ~ ' _;>~-4 

t ener el tanque eL a c .ei te nece~ario para. que se : ejerciera ~a mis~,· .,.,. 

ptes.i ón en !!1 fondo del tanque? ; ¿ •• -: · · ~~ 
\ <;. 

¿ C mil e S ·1 a 
cuentra el 

l ·:: 
1 • 

' 
' . " ' . ' 

p resi6n am?iente ·de la localidad geo~'· ráfioa don.de . ?~ · '. 
>,, 

condensado r? , , ,, . .. .A : •• \ · • '/• 

r '· {1- ';. 

.•· 1 , ,.. • • •. t,., e( .} 

.. e o n de 11 s a do r .·'· · i ·, . ' ·. ?._~~/,, · \ . ; 
~ '\ :, . .~..., . ¡. 

:f · 
··:l/ 

~· '· \ · 

'' 

1 ~ . 

. ¡ · ., 

,. .. 
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7 • ~ ; ~ t ~~t: ' ~.~1.4~5~ 
: ,t . : ·, ·. :~~~~ t¡...t,••· 

' . r_ , ~~·~·· \,}~ ·'• \. 

1 • . ' l 1 t u l", d 11 111 dill r d<:' g ~ o1inn d un nutom6vil u proporcional · a '., ·: ~ .-:~ 

1 1 l'".;i6n m, n m¡¿' trie< en l fond o del tnnq\.ll .. . On twnque de 1 S(cm) de··;: .2:f 
· o und d l 70 ( cm) · d ncho 48 ( cll1) de lurgo) con'tl.cn e ac cidental ~ ..;;,-.. 

. , ..... 

m n t 17 dm3
) d nguu. (u) s · en os'tu.::1 condicion e s 1 medidor indica . ::· 

" ~ . " ll n 11 ¿ uiln u gn. olina ~olltienc? (b) ¿Cu51 es el vnlor y qu . 

'l ir . e ¿Cual e 1 1 cturu de l m:mómct o 1\ 'r 

A 

AIRE y t . 

GASOLINA o = 0.68 

18 cm 

.. 
28 . El diámetro interior del tubo :es l(c~) y el fluido es mercurio. ¿Cuál ¡ 

será la altura en cada _rama del manómetro cuando se ·v i er tan lu(cm :;¡} .d~ 
agua en el lado derecho? .. ;t 

. ~) ,r -, 

1! 

' . 

/ 

., 

·, ' 
' 1 J. .,. . 

\ ' . . 
i 

1 
! 
f ~- .. l i .. l1 u. 

~-~ . 

\: 
~.

; ¡ 1 '-
/ l 1 

t : • \ ii4 ,· ¡' 
-- - .· -- . - - -. - -. - -p.. --- - - .,... , [~' •. ,· 1 
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~ Al. ect•r el ma· i~~;:. n n · h ) S dt• 1 m~ :r c t~ r l.IJ ~n c:tuu ramn de 1 manómo t ro. con ' 
r.~ 6c-c . r ~~ a! t.'lnquc s~ pe rmit e qu~ se escape el aire de la rama de conexión ·,.~ . . !..: .. 

· · · · _. · · lmen te ai-un t.1 n0uC' c 1 línd r1co cerrado de 3(m) de altura cont1ene 1n1c1a · 

r~ a 1; pr~si6n ambiente y 2.5 (m) de agua; En la superficie lateral, a 

t.l, 7{r~) por encima del fondo, se conecta un manómetro en form-a de ·u que 

.. -u n ti('nc mercurio. El nive.l de equilibrio del manómetro se encuentra 20 

1 · Al t r el· mario-metro lC~ ) ~ l r deba jo de la conexión con e tanque. canee: a 

gl t~~que se permite que se escape todo el aire de la rama d~ conexi6n 

Si se per mite que el agua salga ~entamente por una válvula en el fondo 

del tanque hasta que se alcance el equilibrio, calcule (a) la distancia 

er. t r¿- los niveles del mercurio en cada rama del manómetrp¡ (b} ¿Puede 

calcularse : a presión del aire que qu_eda en el tanque? Si es .así, calcú­

}eln; (e) ¿Puede conocerse la elevación del agua que queda en el tanque? 

Sl e s as í, encuéntrela . 
1 . 

i L . e~ ando se vierte un• fluido en un tubo en U y · ambas ramas se ,encuentran 

Jbi.e n:::ts. al ambiente, se observa que el nivel en. cada rama .e? igu~l. A 

:. ~ 

. ' 

~st2 nivel se le -conoce como el nivel del equilibrio, Si se conecta la 

raua i=qui erda a un tanque que tiene un gas a ~O (~Pa) y el fluido del· 

manómetro es mercurio, calcule: (i) la diferencia en el nivel del mer­

:~ r i o en cada rama; (ii) la. altura del mercuri6 en la rama dere¿ha si 

se nid~ desde el nivel de equilibrio. Responda a las preg~ntas . (i) . y 

( i iJ si el diámetro de la rama derecha es 1~ mitad del diámetro de la 
izquierda. La presi6n del lugar es 101.325 kPa. 

• P:.; r e 1 ~ubo ci r·~ul.a te traclo.ruro de carbono (e= 1. 5 g S) cuan •
0 

1 d · f .. . a a ~ eren 
J. CJ.1 e !'! lo:;,~'~i ,n les del filiuido manométrico (ó= í.75) es 10(cm). ¿Cuál · es 

d t fe rGncla e u t re las presiones abs ol ut d · ·. · · . · . . .· as e · ~os puntos A y B? 

·• ' : 

. " • ~ ' ' 

,· 
.1 . . ' .•. . ,, -.. ' 

~ .. - .. • ' · : ' -~ -~ ' ,t • 

. ., ~ -·· ,J. 
. : .. -. :'·:. _. · 
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• 1 
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/ 
33. En la rama de la izquierda se tienen 10(cm) de tetracloruro de carbonn 

La lectura del aparato corresponde a la diferencia ent.re los niveles u 
las columnas de mercurio. Calcule:. (a) la lectura cuando no hc>y caída 

presión en la tubería (el dueto contiene a,gua pe[o no hay flujo)· (b) 1 

diferencia de presiones en el tubo cuando 'el nivel del mercurio es l[;U'> 

en las dos ramas; (e) .la dift>rencia de presiones en el dueto cuando 1 

lectura es 20(cm). \ 

E - --------~-- -1--- ~------.-:] 
---, 5 

10 cm 

. . ~ ,.. ___ -
¡ 
~ • • ----- --- --

Hg 
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34 Por el ,tubo circula gasolina (ó = O. 72). Cuando la presión manométrica 

de A es 200(kPa) la diferencia en los niveles de las columnas de mercu 

río es 1.62(m) ¿Qué distancia hay entre la parte superior de la columna 

de mercurio de la derecha y l'a pared del tubo por el que fluye la gaso; 
lina? 

GASOLINA 

35, La d:ferencia de niveles entre las columnas de mercurio cuando la presión 

en 11 eq la ambiente es la "lectura de equilibrio". Si para el aparato del 

prob 1 ema preceden té se tiene una lectura de equilibrio de 7. S (c_m) y una 

lec tur; de operación (con la gasolina fluyendo) de 1. 75 (m), calcule: (i) 

la presión absoluta en A: (ii) la distancia que hay entre la parte supe• 

tior 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 está en el tanque de aceite 

·¡-
15(cm) 1 

- :t-

' ,. 

.. Aire ~ 25(cm) de Hg Vac. 

AGUA ó=l 
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37. Calcule la diferencia de presiones absolutas entre los puntos A y B ~i 
el fluido que fluye a 25(°C) es: (i) agua ; (ii) benceno. 

Líquido 

w ~ - - - ---- - .. - - --- - - - - •• ----- - -- - - •• - - - -- - ----- - -- -- _._ 

A B 

38. ¿Puede calcularse la lectura del aparato 'C? Si es así, hág~lo. Si. n 

calcule todo lo que le sea posible acerca de la.presión del aire n 
tanque C. La lectura del aparato B es 35(kPa)man. 

{~ 

lo 

6 0.8 

90(cm} 

25(cm) 
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39. Calcule PA - P
8 

l. 85(m) 

1 ! 3cm ¡ 
_¡_ __ L_ 

· 40. Calcul 

r;:.=========:::;;:=====J:=:J agua 

r, ~ 
r::========;;::==::;;;::==:::J a i re Y" 11. 7 816 (N 1 

1.2(m) 

1 

'1 1 
... 1 

-----------------L 

la diferencia de presiones entre los puntos .I y II. 

(~---- -
HzO t 

60(cm) 

j __ 
¡, 

60(cm) 

_! _____ _ 
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41. Calcule la presión absoluta en e l punto A. 

r 
j 25(cm) 

15 Cll) 1 

L ___ __ L H20 

~2. Los man6metros inclinados s e emplean para medir diferencias de presiones 
muy pequeñas .. El del dib ujo tiene un recipiente de 9(cm) de diámetro y 

una rama de lectura de 6(mm) de diámetr o, el fluido manométrico tiene 
ó = 0.827 y ei ángulo es a = 28 ( 0

). La longitud de la rama (a partir del 
origen O) es 60(cm) y su extremo está abier t o al ambiente . ¿Cuál es la 

pres i 6n máxima PA que se puede medir con este aparato? 
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Esta clase de manómetros se emplea para med~r con exactitud diferencias 

de presiones que son muy pequeñas. Calcule la lectura del aparato L cua~ 

do PA - P8 = 9(mm) de agua. L~s recipientes son cilindros circulares re~ 

tos; el área transversal del tubo entre eL área transversal de cada reci­
piente es 0.01. 

·0 

y= 9. 8(kN/m 3 ) 

-!- -
y=9.8(kN/m 3 j 

1 
L 

l 

41 
Un cierto gas se enc,Jentra encerrado en los cilindros A(DA = 1 O (cm)) y -

B(d8 ~ 3(cm)). El neón ejerce 95(kPa'), mientras que el gas ejerce 300 

(kPa) en A y 3. 4 (MPa) en B. ¿Cuál es la masa del émbolo que cierra los 
cilindros A y B? 

A 

r---

Neón· 

... 
B 

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

abierto, cerrado o aislado, 

(a) un autom6vil en movimiento; (b) una olla de presi6n con agua 

hirviendo; (e) un ser humano; {d) un río; (e) el planeta tierra y 

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

termo. 

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

sivas, según corresponda, Señale las razones que lo conduzcan a 

esta clasificaci6n en cada ~aso. 

(a) color; (b) índice de refracci6n; {e) pr~si6n; {d) forma; {e) 

tensi6n superficial; (f) volumen; ~g) olo:o:; {h) peso; (i) masa; 

(j) densidad y" (k) fuerza. 

47) El querosén tiene una densidad relativa de 0.81 ¿cuál es la 

altura de una columna de qnerosén en el D. F. (g = 9 , 78 m/s 1 ) que 

represente una presión de 2000 Pa? 

- 48) En un cierto d!a en que el bar6m~tro indica una altura de 74 

cm. de mercurio (p = 13595 kg/m 3
), la lectura de un vacu6metro es 

O .11 bares. ¿culil es la presi6n absoluta que corresponde a es.ta 

lectura? 

-49) El agua {ó = 1.00) es practicamente inmiscible con el benceno 

(ó = 0.879). Si la lectura en el man6metro es ~Z 37 cm ¿cuál 

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

puntos a y e? ¿Entre los puntos b y e? ¿Entre los puntos e y d? y 

¿Entre los puntos a y d? 
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Benceno 
~ ·¡ d 

--~===4~----------~1 12 cm 

e • --1-~---- -li 

a~--- -- - --

Agua 

\50} Una de las ramas de un tubo '( invertido se coloca en un líqui 

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 lÍquido desconocido se eleva a una altura de JJ,l ~m sobre 

el nivel qu~ alcanza en el recipiente y el agua alcanza una altura 

de JO cm por encima qel nivel en su recipiente. 

a) i Cuál es la densidad del lÍquido desconocido ? 

b) ¿Es posible conocer el valor de la presión del aire que que­

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

sión ambien"tal ? 

. I JJ,l cm 
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- 51) El dispositivo de la figura se encuentra a 20°C. Calcule la 

presión absoluta en el punto A, A esta temperatura el mercurio y 

el 'agua tienen densidades relativas de 13 ,595 y 1. 00 respecti-

vamente, la presión ambiental es 1.01325 bar 

13 cm 

Mercurio ~ Agua 

-52) Cuando Celsius propuso su escaÍa, sugirió que los valores arb1 

trarios para la fus i ón del hieloy la ebullición del agua fueran 

l00°C
1 

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

dÍa). Exprese las temperaturas siguientes en °C
1

, 

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

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

- 53) Un termómetro de resistencia eléctrica está formado por un a­

lambre de plat i no, cuya resistencia es una función conocida de la 

temperatura, Se puede suponer además que la resistencia del term2 

metro varía linealmente con la temperatura, Si se sabe que en el 

punto de ebullición del azufre (444.6 °C) y de fusión del oro 

(1063.0 °C) la resistencia del termómetro es 24.82 y 33.60 Ohms 

respectivamente, 

a) Encuentre la ecuación que relac-iona a la temperatura con la re-

...... 
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sistencia (T=f(r)), icuántas constantes desconocidas aparecen? 

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

cia del termómetro es 33.1 Ohms. 

e) Encuentre la ecuación 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. Si no hay calor o trabajo escriba 

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

subrayado); 

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

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

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

báücos, 

b) El g@!! lÍquida y .!ill ,Ygp.Q.r encerrados en un recipiente metáli­

co de paredes rígidas. El recipiente se coloca en una estufa, pr~ 

duciéndose un aumento en la presión y en la temperatura de su con-

tenido, 

e) ~1 sistema en (b) hace que explote el recipiente metálico y se 

disperse en una atmósfera fría. 

d) El líquido .!ill uh .m~ aislado, E.l lÍquido llega al reposo 

luego de un estado inicial de agitación turbulenta. 

-55) Una cierta cantidad de gas ejerce una presión uniforme de 

1 . 35 bar (manométricos) sobre un pistón de 25.5 cm de diámetro, 

hacienao que se desplaze 15 cm , ¿cuál es el trabajo que realiza 

el gas ?. En un barómetro se lee una columna de 29,92 pulgadas de 

met·curio (1 pulgada es igual a 2.54 cm), 
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- 56) El pistón de la figura tiene un diámetro de 15 cm y un peso· 

de 35.6 N. Cuando se encuentra a una distancia x=26 cm, la pre -

sión en el gas atrapado en el cilindro es 1,01325 bar Si la pr~ 

sión es inversamente proporcional al volumen, calcule el tra·oajo 

que se requiere para situar el pistón en x=6.5 cm. Considete que 

el pistón se mueve sin fricción. 

15 cm 

,<--- X-
-57) Una cantimplora tiene una masa de 500 g y una capacidad calo­

rífica despreciabl·e. En su interior se encuentran 750 g de agua y 

lOO g de hielo a ooc, Esta cantimplora se deja caer desde un glo­

bo aerostático hacia la tierra. 

Luego de la ca~da se encuentra que la temperatura de la can -

timplora y su contenido es 298.15 .K. Si durante el impacto ng se 

comunica energía al suelo, ¿cuál era la velocidad de la cantimplora 

un instante antes de su aterrizaje ? 

El calor específico del ag~a es 4.1868 J/gK . Se sabe que 

cuando se funde un gramo de hielo se desprenden 335,0 



TEMA II 

PROPIEDADES DE LAS SUSTANCIAS 

En un cilindro que cuenta con un émbolo se comprime una sustancia simple 
compresible desde 105(kPa) y 1S(dm 3

) hasta 420 (kPa), según una trayect~· 
ria dada por P = a V <· b, en donde a = -37(MPa/m 3

). ¿Cuánto 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 fricción 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) y 30 1itros y se expande hasta 60(dm'). Se sabe que el 
émbolo tiene una sección transversal de 14 . O (dm 2 ) y que el proceso cuasi­
estático sigue la relación P V2 = constante. Calcule: (a) el trabajo que r~ 

ce o recibe la sustancia, (b) el trabajo que hace o recibe la a tmós fer a y 
(e) el trabajo neto que entrega o recibe la sustancia. 

:;. Un fluido compresible pasa cuasiestáticamente desde 14·0 (kPa) y 170(dm 3
) 

hasta 85 litros. El proceso se efectúa en un cilindro que dispone de un é 

bolo que se mueve sin fricción y puede seguir cualquiera de las trayecto­
rias que siguen: (l) P Vv = constante; (ii) P V= constante; (iii) P V 

ln (V) = cnns~ante. (a) ¿Cuál de las trayectorias posibles requiere del t 
bajo menor? (b) ¿Cuál requiere del trabajo mayor? Compruebe su respuesta 
gráficamente. (e) Calcule el trabajo necesario en cada una de las trayecto­
rias. 

4 Un,a sustancia simple compresible se encuentra a 415 (kPa) en un cill.ndro 

que tiene un émbolo que se mueve sin fricción. El émbolo se encuentra det~ 
nido desde el exterior mediante un mecanismo adecuado (un resorte o un amo 
tiguador). En un proceso cuasiestático 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 d~ 

rec-camence proporcional al volumen del sistema; (b) la fuerza que se opon 
al émbolo.es directamente proporcional a la raíz cuadrada del volumen del 
sis ·cema . 
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S. Un fluido compresible se encuentra original ment e a 140 (kPa) y 150 l i tros , 

pasando a 30 litres a lo largo de un proceso que se puede describir· ana ­
líticamente según py1,2 = constante. Calcule l a pres i 6n final y el trabajo 
que hace o recibe la sustancia. 

6. Señale la fase que se especifica con cada par de propiedades que siguen 
(que refieren al fre6n -22) : (a) 5(°C) , 345 (kPa); (b) 16(°C), O. 7803 
(cm 2 /g); (e) 27(°C) , 11 01 (kPa);(d) ¿Está perfectame nt e determinado e l es 
tado intensivo en cada uno de los casos precedentes? 

7. Dos tanques contienen una misma sustancia y se encuentran a l a mi sma pre-
---._si6n, pero el tanque A tiene una mas a mA y una calidad xA, mientrasq ue el 

tanque B tiene una m.asa m
8 

y una calidad x
8

• Si se mezcla isobtiri camente 
el contenido de los tanques, de tal manera que e l volumen resultante sea 
igual al volumen de A más el volumen de B, ¿Cuál s erá l a calidad resalta~ 

te (en funci6n de mA, ~· xA y x8 )? Dibuje el pr oces o en un diagrama (v ,P). 

S. Una cierta cantidad de agua a 1. 3?5 (MPa) tiene una humedad del 90~ ¿Qué 
porcentaje del volumen de la mezcla corresponde a l líquido? 

' ) . 9. Un tanque de acero de 285 (dm) tiene 135 (kg) de f r e6n-í2. Si la pre s ión 
en el tanque es 1. i2 (MPa), ¿cuál es la calidad de l a mezcla?. ¿Qu!! ocurre 
con la presi6n y con la ca1idad ' cuando se hace variar l a temperatura del -
del tanque? Represente esta situaci6n en un di agrama (v, P) , 

10. Complete la tabl~ que sigue, que contiene va lores de propiedades del agua. 

a 
b 

e 
eh 
d 
e 

f 
g 
b. 

i 

k 

t("C) 

229 . 28 

371.11 

115 . 56 

93. 33 

1 7~ .67 
93 , 33 

204.44 

P(kPa) 

2757.89 

344 7.37 
6894.73 
55 15.79 
1103.16 

40.0 

x(\) v(cm 3 / g~ 

72.5413 

43 . 6996 

90 

208.8840 \ 

7634.2 

h(J/g) 

2326.04 

3112.24 

2093.44 
87Z .o 

u (J/ g) 

2611.26 
677.75 
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11. Obtenga el valor de la presión y de la densidad y ca l cul e el volumen de 

1 (kg) de amoniaco a 32(°C) y una calidad de 0 . 85 . 

11. :omplete la tabl a que sigue, que contiene valores de propiedades del 

--freón 12 

a 

b 

e 

eh 

d 

e 

f 

g 

h 

i 

37 . 78 

60.0 
-1 2 . 2 2 

43.33 

48.89 

P (kPa) 

124 1 . O S 

620 .5 3 

55 1. 58 

1103. 16 

689 . 47 

482.63 

965. 26· 

x( %) 

70 

v(cm 3 /.g) 

13.9100 

0.8116 

0.8222 

h (J 1 g) 

124 .6 8 

195 .39 

209 . 55 

u(J/g 

191 . 5 

77.1 

1 7 4 .<6 · 

13. Un tanque cerrado contiene agua y su vapor en equilibrio a 143(°C). El ni· 

vel del líquido por enc ima del fondo e s 8 . 4(m) (a) Calcule las presiones 
que se miden en la tapa y en el fondo del t anque. ¿Está s u resultado en 01 

sición a la definición de un estado de equi lib rio? 

14. Un cilindro que tiene un émbolo contiene bióxi do de az ufre, el cual sufre 

un proceso cuasiestático . Los valores de las propiedades se presentan a 
continuación : 

P (k Pa) v(dm 3 /kg) 

345 124 .8 6 

276 149.83 
207 1 8 7. 28 
138 268.44 

69 474.45 

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

b) El trabajo neto que se entrega al exterior, si el émbolo está en contac 
to con l a atmósfera y corre sin fricción . 

e) El trabajo neto que se entrega a l exterio~ si el émbolo está en contac­

to con la atmósfera y la f uerza de fricción es proporc ional a 0.2 P. 
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15. Indique en cada uno de los,estados que siguen si se trata de líquido sub ­

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

(i) 124(°C) y 153 (kPa) 

(ii) 0.365 (MPa) y 0.43 (m 3 /kg) 

(iii) 163(°C) y O. 29 (m 3 /kg) 
(iv) 217(kPa) y 119(°C) 

(v) 303(°C) y O .01 (m 3 /kg) 

(vi) 5.7(kPa) y 34(°C) 

(vii) 54 (kPa) y 3.076 (m 3 /kg) 
(viii) 326(°C) y O .013(m 3 /kg) 
(ix) 155(°C) y 1.096 x 10- 3 (m 3 /kg) 

(x) 874.14(°C) y 22.09(MPa) 

16. Encuentre los volGmenes específicos que corresponden a los estados que se 

- especifican: 

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

e) oxígeno a 107(k) con una humedad del 28% 
d) freón 12 a 55(°C) con una humedad del 85% 

e) nitrógeno a 90(K) con una calidad del 40% 

f) agua a 77 (kPa) con una humedad del 87% 
g) freón - 12 a 220 (kPa) y 37(°C) 

h) amoniaco a 48 (kPa) y -43(°C) 

i) agua a 13 (~·!Pa) y 248 (°C) 

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

17. Un tanque de acero contiene 0.272 (kg) de vapor de agua saturado y seco a 
í56(°C). El tanque se calienta hasta 93.5(PC). (a) Haga un esquema del pro­

ceso en un diagrama (v, P). (b) ¿Qu€ porcentaje del volumen final le corre 

pende al líquido? (e) ¿Cuál es la masa del líquido en el estado final? 

18 . Un tanque de acrílico transparente de 15 (dm 3
) contiene 10(kg) de una mez­

~cla de agua y vapor a 30(°C) ¿Qué ocurre con el nivel del líquido si el 
tanque se calienta cuasiestáticamente? ¿Asciende o desciende? Respalde su 
respuesta con un esquema en un diagrama (v, P). 

19. Se extrae isotérmica y lentamente freón-12 de un tanque cilíndrico de 25(c 

de diámetro, hasta qu~ el nivel disminuye en 18(cm). Si el proceso ocurre 
20(°C) ¿cuánto freón se ha extraído? 

20. En una planta criogénica se tiene un tanque de acero inoxidable a 200 litr 

que contiene 200(kg) de oxígeno a -183.15(°C). Calcule: (a) el porcentaje 
- en masa del líquido; (b) el porcentaje en volumen del líquido. 
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21. Un tubo de vidrio herméticamente sellado contiene amoniaco gaseoso a 40(°C). 
Aunque es imposible medir directamente l a presión'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. ¿Cuánto es la pi·esión -
del amoniaco a 40(°C)? 

22. Un kilogramo de amoniaco se encuentra en un cilindro que tiene un émbolo 
que se desliza sin fticción. En un proceso se comprime el amoniaco cuasie~ 
tática e isotérmicamente desde 125 (kPa) hasta que se obtiene líquido s atu 
rado a 1554.3 (kPa). ¿Cuánto trabajo se necesita? 

23. En una locomotora de vapor se expande agua en un cilindro con un émbolo. La 
expansión ocurre desde 400 (.kPa) y una cal idad del 80( %·) hasta O .1 (MPa) a 
lo largo de una trayectoria definida por Pvl.OS = constante. (a) Dibuje el 
proceso en un diagrama (v, P); (b) calcule el trabajo de expansión. 

24. Un depósito hemisférico · de 120 litros contiene amoniaco a 31(°C) en tales 
----pro~orciones que el volumen del gas es dos vece s el volumen del líquido. M~ 

diante un sistema de bombeo se introduce amoniaco al tanque en forma cuasi­
estática · e isotérmica, hasta que en el depósito se tienen 30(Kg) (a) ¿Cuál 
es la relación de los volúmenes del gas y del líquido en el estado final? 
(b) ¿Cuál es la masa del amoniaco gaseoso en e l estado final? 

25. En un cilindro vertical que cuenta con un émbolo perfectamente lubricado 
-----se encuentra 1 (kg) de agua con una humedad del 10(%). El área del émbolo 

es O.S(m 2 ) y en las condiciones iniciales el resorte toca apenas su cara 
5uperior, sin ejercer alguna fuerza. Cuando el cilindro se calienta se el~ 
va el émbolo, empujando al resorte, el cua l sigue la ley de Hooke con una 
conscante de 100 (N/cm). Si el agua pasa de 110(°C) hasta ZOO("C), ¿qué 
presión alcanzará? 

.. 
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El a ce tona tiene a 20CC) y 101.325 (kPa) una 8 
1 .487 X 1 o- 3 

(K) , una 

X = 
6. 119 X 1 o - 1 o o. 777 (g/ cm 3

) Pa y una p 

a) Halle una expresión para (3P/3T)v en términos de 8 y y 

bj ¿Qué presión se alcanzará cuando se calienta acetona isométricamente 
desde 101.325 (kPa) y 20(°C) hasta 39(°C)? 

e) ¿Cuál es el cambio en el volumen del acetona si su estado cambia de 20 

(°C) y 101.325 (kPa) hasta 0(°C) y 1.01325 (MPa) . 

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

ra se mantiene constante y el aguamarina tiene un coeficiente de compresi­
bilidad isotérmico constante de 4.351 x 10- 10 Pa-

1
, ¿cuál será el error ~n 

el c~lculo de la presión en un punto cualquiera del casco si se supusiera 
que el peso específico del agua de mar tiene el valor constante de 10 058.1 
(N/m 3

), que es el valor en la superficie? 

3. Si la relación funcional entre las propiedades de una sustancia simple com-
presible es P v D T dond~ D es una constante, calcule a y 8. 

9. Si la ecuación que relaciona las propiedades de un fluido es de la forma 
Pv = C T(l+ap) donde C y a son constantes, calcule 8 y y. 

O. Calcule el trabajo que se necesita para que 15(cm 3
) de mercurio pasen de 

OCCl y 101.325 (kPa) hasta 273.15(K) y 101.325 (~!Pa). La densidad del mer 
curio es 13.595 (g/cm 3

) y su coeficiente de compresibilidad isotérmica tie 
ne el varor de: (a) 3.87 x 10- 11 (Pa- 1

) (b) 3.87 x 10-
11 

(Pa- 1
) - 1 x 10- 20 P, 

donde y se mide en (Pa- 1
) y P se mide en (Pa). 

1. Un tanque de acero de 1.4(m 3
) contiene aire a 101.325 (kPa) y 24(°C). 

Mediante la apertura de umválvula se permite que salga el gas, hasta 
que en el ta~que se llega a 5.5 bares y 15(°C). ¿Cuál es la mas a de 

aire que escapa? 

2. Un depósito metálico de 2.8(m 3
) contiene aire a 137~kPa) y 18J 0

C). Las 
condiciones en el tanque se cambian a 3.45(MPa) y . 49(°C) medi~~te el -
bombeo de aire desde el exterior (a) Calcule la masa de"r 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) (e) ¿Cuál será la presión del aire si 

se deja que el tlepósito se enfríe hasta 18(°C)? 
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33. Un globo aerostático se infla hasta 2(m 3
) cuando está al nivel del mar, 

donde la presión ambiente es 755(mm de Hg). ¿Cuál será el volumen del 

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

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

es infinitamente extensible. 

34. Una campana de buceo (que consüte esencialemnte de un cilindro sin la 
tapa de la base) contiene 3(m 3

) de aire cuando se encuentra en la cubie 
ta de un barco. ¿Qué volumen ocupará 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 3

) y que la temperatura a 50(m) es la misma que en la super­

ficie. 

35 . Cuál es la diferencia de presiones que se necesita establecer en los ex 

tremas de un popote vertical que mide 15(cm) para poder beber agua de 
jamaica? Calcule un valor aproximado de la expansión de los pulmones -
necesaria para lograr el vacío adecuado en la parte superior del popote 
se encuentra en el D. F. 

36. En un experimento para la estimación de la masa molecular de una susta~ 
cia gaseosa se colocan 33.5 (mg) en un tanque de 250(cm 3

), manteniéndo­
lo a 152(mm de Hg) y 25(°C). ¿Cuál es la masa molecular de la sustancia? 

(· 

37. ¿Es posible que 13 1 (g) de xenón encerrados en un tanque de 1(dm 3
) eje~ 

zan 2026 . 5 (kPa) a 25(°C), suponiendo que se comporta como un gas ideal? 
Si no es posible, ¿qué presión ejercería? 

38. México envía gas natural (esencialmente metano, CH,) a los Estados Uni­
dos. La unidad en la operación comercial es el "millar de pies cúbicos", 
volumen que se mide a 101.3 25 (kPa) y 0(°C) ¿Cuál es la masa de metano 
que corresponde a un millar de pies cúbicos? 

9. Con una balanza analítica se mide la dife~encia en l a masa de un reci­
piente cónico cuando se llena con un gas perfecto y cuando está vacío , 
El valor que se obtiene es 2.5( g) . El gas llena el recipiente a 0.875 
(MPa) y 25(°C). El radio de la base del cono es 35(cm) y al altura es 
11(cm). ¿Cuál es la sustancia gaseosa? 
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40. La temperatura de la atmósfera s e puede valuar s egún : 

T 
T 

23CC)- 7.312 x 10-'CC!m) · Z 

-SS("C) 

O < Z < 10668(m) 
Z > 10 668(m) 

Se considera que Z es cero al nivel del mar. Dedu zca las fun ciones -
que representen la variación con respecto a la altura de : (a) l a pr~ 
sión y (b} la densidad. En ambos casos, la f unc ión debe set valida -
hasta 2SOOO(m). Considere que la constante de l a i re es 287(J/(kgK)). 

41. Se emplea una celda experimental para estudi a r la adap t aci ón de' los s~ 
res humanos a la vida subacuática durante periodo s largos de t i empo . 
La celda es un cilindro de acero de 3(m) de a lto y 3(m) de di ámetro 

que tiene una salida circular de 1 (m) diámetro pa ra que l os buzos pue­
dan entrar y salir. Esta salida no tiene puerta . La t emper atura en el 
interior de l a celda se mantiene en 27(°C) gracias a l e mpl eo de unos -
calentadores eléctricos. La celda se llena en la superficie co n un gas 
perfecto, cuya constante es 31S(J/(kgK)), un día en que la pres ión -
barométrica es 101 . 32~ (kPa). (a) ¿Cuántos kilogramo s de gas se necesl 
tan para llenar la celda? (b) Si la cantidad del gas en l a celda es 
constante, calcule la longitud de la 
no pene~re en l a celda, considerando 

presión fluct~a entre 712 (mm de Hg) 
agua mar ina es 104 1 (kg/m 3

) y la del 

entrada cilíndrica para que el agua 
que sobre la s uperficie de l mar la 
y 780(mm de Hg). La densidad del -

~ mercurio es 13793.25 (kg/'m 3
). 

L/1 
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· 42. En un tubo en U de l(cm 2 ) de sección transversal, soldado por uno de 

sus extremos y lleno de mercurio, se introducen 25(cm 3
) de aire a 

20(°C) de tal manera que los meniscos del mercurio en ambas ramas es 

tán 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 presión final del aire atrapado. Consid~ 
re que la presión ambiental es 77. 13(kPa) y la densidad del mercurio 
es 13.595(g/cm 3

). 

43. Dentro de un cilindro con un émbolo móvil lubricado perfectamente se ·_ 
encuentra una cantidad de oxígeno a 80(°C) y' a un vacío de 320 (mm de 
Hg). El gas se comprime isotérmica y cuasiestáticamente hasta una pre­
sión manométrica de 12 bares. ¿Cuál es el trabajo por unidad de masa 

del oxígeno que se necesita? 

44. Una instalación de turbina de vapor de 100 000 (kW) de potencia consu 

me 0.37(kg) de combustible por cada (kW · h) ¿Cuál es el gasto másico 
(en(kg/h)) de los ventiladores que envían el aire al hogar de las ca~ 
deras, si se sabe que para quemar 1(kg) de combustible se necesitan 
15(m 3 ) de aire, medidos a las condiciones normales? 

45 . La medida del volumen de un gas perfecto puede d~r una idea de su estru~ 
tura molecular. Establezca si lamolécula del oxígeno es verdaderamente 
diatómica, sabiendo que 5(g) ocupan 4 litros a 150(°C) y 137.3(kPa). 
¿Cuál sería la presión del gas si la molécula estuviera formada por tres 
átomos? (A esta forma molecular del oxígeno se le llama ozono, 0 3). 

46, En el extremo sellado de un tubo en ·u se enc uentra atrapado un gas ideal 
(Cv = 3.14(J/gK) y R = 2 . 08 (J/(gK)) de. tal suerte que el nivel del mer­
curio en el tubo que contiene al gas se encuentra lO(cm) por debajo del 
nivel del mercurio en la rama abierta a la atmósfera. TdAto el gas como 
el mercurio se encuentran a 22(°C) . Posteriormente se agregan 1 . 5 x 10-• 
(m') de mercurio en la rama abierta. Si la sección transversal del tubo 
es 10(mm 2

), la densidad del mercurio es 13 . 595 (g/cm 3
), la presión am ­

biente es 78(kPa) y aceleración gravitacional es 9.78(m/s 2 ), calcule: 
(a) la longitud de la columna del gas luego de la adición del mercurio, 
si en las condiciones originales la longitud era de 25(cm), (b) la dife­
rencia de nivel entre . las columnas de mercurio, (e) la presión final del 

gas y (d) la densidad final del gas. 
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47. Un tanque cilíndrico cerrado herméticame nte de 3(m) de alto contiene 

inici a lmente aire a la presión ambiente y 2.5(m) de agua. En la supe!:_ 
ficie lateral, a . 70(cm) por encima del fondo, se conecta un manómetro 
en U que contiene mercurio. El nivel de equilibrio del manómetro se e~ 
cuentra a O.Z(m) po~ debajo de la cone xión con el tanque. Al conectar 
el manómetro al tanque se permite que se escape todo el aire de la rama 
de conexión. Si se deja que el agua salga muy lentamente por una válvu­

la en el fondo del tanque hasta que se alcance el equilibrio, calcule 
(a) la distanc i a Y entre l os niveles del mercurio en cada rama del man~ 
metro. (b) Puede calcul arse la presión del aire que queda en el tanque? 
Si es así, calcúlela. (e) ¿Puede conocers e la elevación del agua que 
queda en el t anque? Si es así, encuéntrela. 

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

tiene el valor constante de 43(" C). ¿Cuál es el error que se comete 
cuando se pronostica el valor de la presión en el fondo de la mina co~ 
siderando que la densidad del aire tiene el valor constante que se m~ 
de en la superficie? La presión del ambiente en la boca de la mina es 
98(kPa) . 

49. Calcule el valor del coeficiente de expansividad isobárica y de l ae ca~ 
presibilidad isotérmica para ei nitrógeno, el hidrógeno, el oxige no y el 
monóxido de carbono si cada gas se encuentra a 1.2(MPa) y 430("C). 

SO . Calcule el valor del coeficiente de expansividad isobárica y del de com 
presibilidad isotérmica para el freón-12 a 276(kPa) y 36 . 7("C) emplean­
do: (a) las tablas de propiedades P, v, T y (b) la ecuación de los gases 
ideales . Compare los resultados de (a) y (b). 

51 . Compare los trabajos que se necesitan para comprimir 10(gmoll de un gas 
ideal y 10(gmoll de un liquido desde 100(kPa) hasta 10(~Wa). En cada e~ 
so el proceso se hace reversible e isotérmicamente a 26("C). La densi· 
dad del líquido es O.S(gmol/cm 3

) y su coeficiente de compre sibi lidad 
isotérmica es 4.935 x 10- 11 (Pa- 1

). 
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2. Es un hecho expe rimental que para todas las sus t anci as en el punto 

críti co se cumplen l as re l a cione s que siguen: 

c ~ ~l T - c~:;l 1 -

P. e. P.e. 

O. ¿Cuá les e c uaciones de estado de las 

que se escribe n a cont i nuac ión sa tisface n estas relaciones y en qué 

condiciones lo hace n? (a ) la ecuación de l gas ideal; (b) la ecuación 

de van der ll'aa l s; (e) l a ecuac i ón de Redlich y Kwong . 

3 . Calcule un valor aproximado de la s constantes críticas (Pe, ve, Te) 
de una sustancia cuyas cons t antes de van der ll'aals son: a = 76: 0951 
(kPa·dm 6 /gmol 2 ) y b = 2.26 x 10 . 2 ( dm3 /gmol). 

~ - Si se pue de esperar que e l xe se comporte de acuerdo a la ecuación de 
van derWaals , ¿qué pr esión ejercerían 131 (g) a 25(°C) y 1(dm 3 )? 

S. En un ci l ind ro. que ti ene un émbolo que se mueve sin fricción se encue!!_ 
tran 748(g) de he li o a 0 . 688(MPa) y 120 (K) . El c ilindro se encuentra 
inmerso en un baño que permi te mantene r la t emp eratura constante . Ca! 
cule el trabajo máximo y el trabaj o mín imo que es po s ib l e db t e ner del 
sistema cuando se permite que e l ga s llegue a 0. 344 (MPa) si la susta!!_ 
cia se desc r i be ade cuadamente co n l a ecuación: (a) del gas ideal; (b) 
de Van der ll'aa l s; (e) de Redlich y Kwong . 

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

en do nde R, A y B s on constan tes. (a) ¿Describe la ecuación el campo~ 
tamie n to de las s us t ancias en e l estado crítico? (b) Encuentre la re­

lac i ón matemá ti ca entre cada una de las coordenadas críticas (Pe, ve' 
Te) y las constantes de la ecuación . (e) Encuentre una expresión para 
el f actor de compres i bi l i dad crítico ( Ze) e n términos de las constan­
tes de la ecuación. 

57 . Calcule l a presión que ej ercen 28(g) de etileno (C 2H,) cuando se en­
cuentran a 1000(K) y lO O(cm ') s i el etilen9 se comporta según: (a) 
l a ecua ción del gas ~dea l; (b) la ecuación de van der Waals; (e) la 
ecuación de Redlich y Kwong; (d) e.l principio de los estados corres­
pondien t es. 
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58. Compare los valores de la dens i dad del freón-12 a 1.1 (MPa) y 93(°C) 
que se obtienen cuando se emp lea: (a) l a ecuación del gas ideal;, (b) 
la ecuación de van de r Waa l s; (e ) la ecuación de Redlich y Kwong; 
(d) la carta del f actor de compresibilidad ; (e) la tabla de pr~pie­

dades . 

~ ¿Cu1intos kilogr amos de aire se pueden almacenar en un tanq~e de ' 1. 4 

(m') a 685(kPa ) y 22(°C ) ? ¿Cuántos kilogramos de hidrógeno se ppdrían 
almacenar a l a s mismas condiciones? Haga sus cálculos empleando,: (a) 
la ecuación del gas i dea l ; (b) la ecuación de van der Waals; (~) la 
ecuación de Redli ch y Kwong: (d) la car ta del fac':or de compres'ibili­
dad. 

60 , En un cilindro que ti ene un émbolo que se mueve s i n fricción se en-
' cuen•ran 800(g) de amoniaco. En un proceso cuasiestático y politrópi-

co el estado de la sustancia cambia de 2(MPa) y 64(°C) hasta 1~S(kPa) 
y 75(°C) . ¿Cuá nt o tr aba j o se hace o se recibe, si para el cálcvlo se 
emplea : (a) la ecuación del gas ideal; (b) la ecuación de van der Waals 
(e) la ecua ci ón de Redlich y Kwong; (d) el factor de compresibilidad; 
(e) La t abla de pr opiedades? 

61. Un tanque de t s l i tros contiene 45(kg) de e O(MM = 28.01) a 75(°C). -
¿Cuál es la pre s ió n en el tanque? ¿Es conveniente el uso de la ecuación 
del gas ideal? 

62. Un bloque de hielo de 4S(kg) se introduce en un recipiente de 280 li­
tros y luego se ca l ienta hasta 627(°C) ¿Cuál es la presión que se alean 
za? 

63. En un cilindro que c uenta con un émbolo que se mueve sin fricción se en 
cuentran 540 litros de bióxido de carbono. Si el gas se calienta isobá­
ricamente desde 36 .9 (~!Pa) y 16(°C) hasta 77CC), calcule el volumen 
final del co , si: (a) es un gas ide&l; (b) no es un gas ideal. 

• 64. Un bloque de "hielo seco" de 23(kg) se_ introduce en un tanque metálico 
de paredes rígidas de )40 litros . Inmediatamente después,se procede a 
calenta,r el tanque hasta que un manómetro indica 11 (~!Pa) . ¿Cuál será 
la temperatura del gas que está en el tanque? 
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Un tanque de acero inoxidable de 35 litros cont iene 1(kg} de etileno 

CC 2 H,) a 38(°C}. ¿Cuál es la presi6n del gas? 

Un tanque de 30 l itros contiene etileno CC2 H,) a 100C°C} y 51 (MPa~. 
¿Cuál es la masa del ga s que se halla en el tanque? 

Dos tanques· de acero que son iguales con tienen gases diferentes, ambos 
a ZSC°C} y 6.9(MPa} manométricos. Un tanque contiene nitr6geno, mien­
tras que el o tro contiene etileno (C2 H,). (a} ¿Cuál tanque tiene el -
volumen mayor, cuando se mide a las condiciones "normales" de 101.325 
CkPa) y t73.15(K}? Verifique su respuesta calculando el cociente de 
los vo~úmenes a las condiciones normales. (b) ¿Cuál cilindro contiene 
fa mayor cantidad de gas? Calcule el cociente de las masas de los gases 
que están en los tanques. 

\ 
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68 . Si se conocen la temperatura y el fndice de re fr ac c i6n de un l iquido , 
¿Se puede decir que está definido el estado termodinámi co del sistema? 
Si se conoce la misma informaci6n para un gas , ¿Se puede deci r que se 
define el estado termodinámico para este sistema ? 

69. En un cilindro con pist6n se encuentra una sustancia s imple comp r es i ­
ble a 10 (bares) y O.OS(m 3

). Calcule el trabaj o que hace l a susta ncia 
cuando se expande reversiblemente. 

a) Hasta un volumen de 0.2 (m 3
) a pres i 6n constante 

b) Hasta un volumen de 0.2 (m 3
) y una presión de 2(bares) según p =mV 

donde m y b ~ son constantes. 
e) Hasta un volumen de 0.1(m 3

) según pV =K, donde K es una constante 
d) Hasta un volumen de 0.06 (m 3

) s egún PV~= C, donde C es una cons tan 
e) Hasta un volumen de 0.1 (m 3 ) y una presión de 1 (bar ) s egún p=A/(v 2 

-B/V, donde A y B sen constantes . 

Dibuje cada proceso en un diagrama (V, p) 

70. Un kilogramo de una cierta sustancia simple CQmpres ible se expande r e­
versible de acuerdo p =m V+ b, donde m y b Son constante s , (esta es 
una relación lineal entre p y V) desde 0 . 004 (m 3

) hasta 0. 02 (m 3
). El 

flu1do se enfría luego reversible e isobáricamen t e y f i nalmente se com 
prime reversiblemente según pV = K, donde K e s constante, hasta las con 
diciones iniciales: p = 4.2 (bares)y V = 0.00 4 (m 3 ). Calcule el trabajo 
que se hace en cada proceso , indicando s i se hace por o sobre • 1 fluido 
Calcule el trabajo neto que resu l ta de esta se r ie y dibuj e cada uno de 
estos en un dia~rama (V, p). 

71.Un sistema termodinámico cerrado s i gue l a t~ayector ia que s e muestra 
en la figura ¿Cuál es el trabajo neto intercambi ado po r este ciclo? 
Si el sistema recorre el ciclo en el senti do contrar i o a l de las ~aEe­
cillas del reloj ¿El sistema hace traba i o o l o r ecibe ? Si el sistema 
rP.corre el ciclo en el sentido de l as manecillas del r eloj ¿El sistema 
hace trabajo o lo recibe? 

P(MPa) 

2.04 

1.36 

0 . 68 

~ 
-~ 

1 

4 6 V(m 3
) 
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72. ¿Qué trabajo hace un li tro de agua al conge larse bajo la presi6n atmos­
férica normal? Las densidades del agua y del hielo a o•c son 0.99987 y 
0.91674 (g/cm 3

), respectivamente. 

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

1 p t V X Sobrecalen- h u 
(bar) c·cJ (m 3 /kg) tamiento (J /g) (J/g) 

.1. 90 2.364 

2. 20 2799 

3. S 0.3S6S 

4. 188 2400 

S. 34 0.9 

6. 81.3 0.85 

7. 3 200 

8. 15 0.152 

9. 130 333S 
----t---

1 o. 250 1. 601 
--
11. 38.2 0.8 

12. 297 0.95 

113. 
2 . 3 300 

14. 44 420 

74. Dentro de un tanque de paredes rígidas de 0.0976 (m 3
) se encuentran 

0.05(kg) de vapor de agua a 15 (bar) ¿Cuál es su temperatura? Si se 
enfría el tanque (y su contenido) ¿Cuá l es la temperatura a la que 
el vapor se encuentra saturado y seco? Si el enfriamiento continúa 
hasta que la presi6n dentro del tanque sea 11 (bares), calcule la 
calidad del vapor y el calor retirado durante todo el proceso . 

75. En un tanque de paredes·rígidas de S~m') se encuentran SOO(kg) de C0 2 
a una temperatura de 0(°C) (a) ¿Cuál es la presi6n del sistema? (b) 
¿Cuá l es la calidad o el sobrecalentamiento del contenido del recipie~ 
te? 
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Si se intercambia energía· con el exter ior , (e) ¿Qué cantidad de caloz 
se requiere intercambiar, y en qué di r ecci6n, par a que en el tanque s 
encuentre C02 saturado y seco? (d) ¿Cuále s son p y T en este e stado? 

76. Un metal que tiene un coe f iciente de compresi bilidad i sobárica de 
S x 10 - 5 (K)- 1 y un coef i ciente de compresibilidad i s otérmica de 1 .2 
x 10- 6 (atm)- 1 se encuentra rodeado por un ma t eria l hipotét i co que lo 
mantiene a volumen constante. 

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

a) ¿Cuál será la presi6n final si la temperatura s e eleva hasta 32 ( °C 

b) Si el material hipotético puede sopor t ar una presi6n máxi~a de 120 
(atm) ¿Cuál es la temperatura máxima a la que s e puede ll evar el s 
tema sin romper el material hipo t ético? Considere que ambos coefic 
tes de compresibilidad se mantienen cons t ant es. 

77. El agua a 25(°C) y 1 (atm) tiene un coefi ciente de comp res i bi lidad is 
térmica de 4.5 x 10 - 5 (atm)- 1 ¿Hasta qué pres i6n s e de be compr imir el­
agua a 25(°C) para Cambiar SU densidad 1\ ? ¿Qué cant idad de trabajo S ~ 
requiere para este proceso? Suponga que el coefici ente de compresibili 
dad isotérmica es independiente de la pre si6n . 

_ 1~ . La entalpía específica de una sustancia s e repre s enta por la ecuaci6n 

h = A T + B T2 + f + D 

donde A, B, C y D son constantes . Encuentre una expre si6n para el cal! 
específico a presi6n constante en func i6n de la t emper atura para es ta 
sustancia . 

79. ¿Cuál es la energía en forma de ca l or que se requi ere para hacer pasa~ 
1(kg) de hielo a 0(°C) a 1(kg) de vap or a 15 0 (° C) a la presi6n de 1.01 3 
(bares)? Investigue los datos que nece s ite. 

80. Suponga que para un cierto pr oceso reversib l e se puede carac terizar a 
un gas idea l con l a relaci6n emp iríca . 

pvn = constant e 

·a.). Demue s tre que el trabajo que s e hace durante el proceso entre los 
estados 1 (p,vi) y 2( p2v2) es : 

w [ ~(n - 1) /n - l (I) 

b) Si el proceso es isotérmico , n = 1. Demue s tre que la ecuaci6n prece 
dente se reduce entCSnces a: 

W = R T .9.n (E.!.) (Suge/LUC..ia.: tome e.t Um.i.t2. de la e:tpJtu-i.dn (1) 
c.utlll.do n-+-1. ~e la Jteg.iif lf.e L' Hop.C;tal. . 
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e) Si el estado 1 está dado por: p,= (2.5 + 0.08) bar y V,= (1 .S + 0.04) m' y el 
estado 2 por p2= (8 + 0.3) bar y Vz-; (_0.6600 + 0.008) ñi' y se sabe 
que n es 1.41 + 0 .~0 8, calcule el trabajo eiectuado durante el pro 
ceso. Exprese su respuesta como W = W + Ew. -

81. Durante un proceso se comprimen 285 (litros) de amoniaco (medidos a 20 
(bar) y Z04(°C) hasta 180CC) y la mitad del volumen original. Calcule 
la presi6n final si el amoniaco. 

a) Es un gas ideal (pid) 

b)· Es un gas de vander Waals (pvw) 

e) Es un gas de Redlich-K~tong (pRW) 

d) Es un gas "real" caracterizado por el factor de compresibilidad 
z (pF. e.) · 

e) Encuentre el va lor de la presión final en tablas o gráficas para el 
amoniaco (pN) y calcule el porcentaje de error para los cuatro valo 
res precedentes: 

PN - Pj x 100 
Pj 

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

~ 2. Deduzca expresiones para el coeficiente de compresibilidad isotérmica 
r para el coeficiente de compresibilidad isobárica. 

a) Para un gas ideal 

b) Para un gas de vander Waals 

e) Para un gas de Redlich-Kwong 

(Este problema es Ópcional) 



CAPTTULO II I 

rl. En uno de los primeros experimentos de Joule para establecer la equi-
) valencia entre e·l calor y el trab <¿j o se dejaba caer una pesa que, co­

nectada adecuadamente, impartía un trab'ajo de agitación en el agua. 
Una vez que se tomaron las medidas pertinentes para consf.derar las -

f uer zas de fricción se obtuvieron los datos que siguen: 

la ~asa total de la pesa, 57.8 (lb) 
el núme r o de veces que se le deja caer, 21 
la altura desde la que se le ~eja caer, 5.0 (ft) 
el aumento en la temperatura del agua, 0.563 (°F) 
la capacidad térmica del agua y del recipiente, .13.9 (Btu/°F) 

Calcule el equivalente mecánico del calor que se puede obtener de este 

experimento. 

1 2) En l os 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 rígidas, recipe- 7559.88 calorias de energía en 

forma de calor, provocándose que se funda la misma cantidad de hielo -
que en el tanque ·El agitador B funciona 40 minutos a 1485 (rev/min). 
El par ~1 que se somete la \lecha del agitador es 8. 4739 x 10-'(~.m) 
y las paredes de B son adiabáticas. a) Calcule el trabajo de a5ita­
ción (en J) que se hace en el tanque B; (b) Obten,ga el equivalente' me 
cánico del c'alor (en J(cal)); (e) Calcule el cambio en la energia in­
terna de la mezcla de ' cada tanque. 

3: Una sustancia experimenta ·un proceso cíclico durante el cual recibe 
10(k.J) de un depósito térmico y' cede 6(kJ) al medio ambien>:e. E:l el 
ciclo se pre5entan dos interacciones cle trabajo: se reciben 1.5(kJ) 
mientras que en la segunda no es posible medir el trabajo. (a] ¿Cuál 
es el valor de la segunda ~nteracción de trabajo? (b) ¿Cuál es el cam 
bio en la energía interna del sistema? 

4. vn sistema se compone de 3(kg) <;le una mezcla de nitrógeno y aire, in.!_ 
cialmente a 100 (kPa) y 30(°C). Durante 11n proceso que'lleva a: la mez 
cla hasta 400 (kPa) y 90(°C) se retiran 10(kJ) ~e calor del fluido, r~ 
cibiendo 64(kJ) (a) ¿Cuál es el cambio en la energía interna de la r.•ez 
cla? Luego de este proceso se hace pasar a la mezc:ta a 100 (kPa) > 
30(."C), extrayéndole un trabajo de 50(kJ). (b) ¿Cuál es el calor nece­
s ario en este nuevo proceso.? (e) ¿Cuál es el aumento en la energía de 

la mezcla luego de la realización de los dos procesos? 
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S. Una sustancia que sufre un proceso cíc l ic~ continuo durante el cual 

recibe 2. S (kJ) de calor efe una fuente y cede 1. S (kJ) de, calor al lll~ 

dio ambiente . La sustancia recibe un trabaj·o 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 expe rimenta un proceso (A) durante 
el cual recibe 12(kJ) de calor y cede ~ . 7 S (kJ) de trabajo, pasando 
del es tado (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) ¿Cuál es la transmisi6n de 
calor para el proceso (B)? ¿Hacia dónde? (b) ¿Cuál sería el trab ajo 
necesar io para que el siste ma fuera de ( 1) a (2) sin transmitir o r~ 
cibir calor? (e) •¿Cuál es la rel ac i ón cuant itativa que deben satisf~ 
cer el calor y el trabajo para cualquier proceso que lleve al siste ­
ma de (1) a (2)? 

7. Una sustancia simple ,compresible es ·aquella que requiere de dos pro­
piedades independientes e intensivas. para fijar su estado . En el dia 
grama ~' y rr2 representan estas propiedades. Durante el proceso A la 
sustanc i a entrega un. trabajo de 18 (.kJ) ~ tiempo que recibe 17 (kJ) de 
calor. La energía interna del estado ( 1) es 3S(kJ) (con respecto a un 

estado de referencia arbitrario). La sustancia se reg res a al estado­
(1) mediante un proceso B, durante e l cual el sistema entrega 4S(kJ) 
de trabajo ¿Cuál es el ua lor para este proceso? ¿Cuál es la energía -
en (2)? 
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~ Un cilindro que tiene un émbolo contiene 90(g) del ' refrigerante freón-

12, experimentando los procesos que siguen: (i) una compresión adiab! 
tica según py1. 4 = cte1 desde 110 (kPa) y 70(dm') hasta 10 litrGs; 
(ii) una expansión. se-g ún PV 1. 25

= cte2 hasta alcanzar el volumen ini- -
cial y (iii) un enfriamiento a volumen constante, perdiendo 4.22(kJ) 
de calor para regres.ar al estado inicial. Calcule, para cada proceso, 
(a) el trabajo, (b) el calÓr y (e) el cambio en la energía interna. 

C9:J Un c;lindro vertic.al que tiene un émbolo_ que corre s.in fricción y es a 
_.prueba de fugas, contiene una cantidad definida de monoetilamida. En 

el c i lindro se tienen 200 (kPa), mientras que la cara exterior del ém­
bolo esti en contacto co~ la atmó~fera. El fluido ejecuta los procesos 

que siguen: (i) estand? el cilindro bien aislado se. reci~en 1200 (J) 
de trabajo de agitación, aumentando la temperatura y desplazando el é!!!_ 

bo l o hacia arriba, hasta que el volumen aumenta en 2.8 litros.(ii) Al 
eliminar el ·aislamiento térmic"o y de-tener el movimiento del agitador 
se transmite calor, hsta que el fluido regresa al · estado ini~ial. Cal­
cule: (a") el trabajo de expa.l\s-ión y el trabajo neto que hace el fluido 
durante el proceso (i); (b) el trabajo neto del fluido y el calor que 
se transmite dÚrante el proceso (ii); (e) la variación eri la energía 
del fluido, tanio por el proceso (i) como por el (ii), (d) la var1ación 
en la energía del fluido como resultado de los procesos (i) y (ii). 

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

ceso dcld.co . Cada kilogramo de agua recibe 1 (MJ/ciclo) de calor e1 
la caldera y es capaz de "entregar 32S(kJ/ciclo) de trabajo, ¿Cuánto 
calor se debe retirar con el servicio del fluido de enfriamien o? ¿Qué 
porcentaje del calor que recibe el agua se entrega como trabajo? 

(11. Un sistema cerrado, formado por 918(g) de isobutano recibe 2SO(kJ) de 
calor mientras sus fronteras se expanden contra un medio ambiente que 

est~ a 77 . 327 (kPa). Si ' el fluido no varía su ene~gía incerna, calculo 
la váriación en el volumen de la sustancia y la vari¡¡.ción en su ental­
pía. 

12. En la etapa de compresión de una máquina de combustión interna la mez­
cla combustible, recibe un trabajo de 70(kJ/kg) al tiempo que cede 
42(J/g) de calor al líquido de enfriamiento. Calcule el cambio en la 

energía interna de la mezcla, sefialando si aumenta 0 dismi~uye. 
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~13. En un cilindro que cuenta con un émbolo se encuentran 750(g) de trióxi 

) do .de &zufre, el cual sufre un proceso cuasiestático según PV=c;nst. 

El fluido pasa de 345 (kPa) y 8S(dm 3
) hasta 1.38 (MPa) y como result~ 

do del p:roceso su energía 'interna aumenta en 22.S(kJ). ¿Cuánto calor 

se transmite? ¿Desde dónde? 

14. Los gases en el cilindro de una máquina de combustión interna tienen 
al inicio de la expansión S.S(MPa), 0.06(m 3 /kg) y una energía interna 
de 800(J/g) ;. La expansión ·se describe según: Pv1. 5= cte. Luego de la 
expansión se tienen 140(kPa) y una energía interna de 230(kJ/kg). 
¿Cuánto calor se transmite durante la expansión? 

15. Un kilogramo de neón s~ encuentra en un cilindro vertical, cerrado por 
un émbolo que se mueve sin fricción. El fluido.sigue un ·proceso cuasi 
estático según PV~ = cte, desde 1.4(MPa) y 141.6(dm 3

) hasta 8.0 (MPa). 

Durante el proceso se reciben 1S(kJ) de calor y la energía interna del 
gas aumenta en ·43 (kJ). Calcule: (a) n; (b) e~ volumen final; (e) el 
cambio e~ la entalpía del fluido. 

16. Un cilindro de paredes adiabáticas se cierra con un émbolo. En el ci­
lindro se encuentra una cierta cantidad de DDT con una energía inter­
na 1nicial de 1500 (kJ). La sustancia se expan~e hasta que su energía 
interna llega a 1400 (kJ). (a) ¿Cuánto trabajo hace el fluido? (b) Si 
la expansión se puede representar según PV = cte, siendo el estado 
inicial 2.8(MPa) y 60(dm3

), ¿Cuáles son la presión y el volumen fina­
les? · 

11'. La energía interna del vapor de bromo, que conforma un sistema cerra 
do, se expresa según u = e + d (pv), donde e y d son' c-onstantes. Com­
pruebe que si el fluido sufre un proceso adiabático, la relación en­
tre p y v es de la forma en p + j ln v= cte, siendo j = (] + d)/d. 

18. Un amortiguador es un equipo que se emplea para controlar el movimien 
to de diversos mecanismos. C~nsiste de un cilindro cerrado por los dos 
extremos, que contiene un pistón, ei 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 émbolo, cp~unicándose ambas cámaras 
mediante un pequeño agujero que se taladra en el émbolo. éonforme se 

empuja el pistón en una direc;ción, el aceite de una cámara pasa a J.a 

-
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otra al trav~s del agujero. En una cierta aplicación, la energía ci­

nética inicial del mecanismo que se desea controlar es 4(kJ) y la fi 
nal es O. Suponga que no hay transmisión de calor y calcule la varia 

ción en la energía de cada uno de los sistemas que siguen: (a) la com 
binación del mecanismo y el pistón, (b) el aceite; (e) la combinación 

del mecanismo y el amortiguador. 

19. La energía interna de una sustancia se expresa en función de la tem­

peratura según: u= -21S(J/g) + 1.256(J/(gK))·T. A lo largo de un pr~ 
ceso cuasiestltico se cuantifica exp~rimentalmente que el trabajo que 

· ow J hace el -sistema varía en función de la temperatura según ót = 0.46(K) 
Calcule la energía interna inicial, la final y el calor que se trans­

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

20. 
1 
Un cilindro vertical de 100 (mm) de dilmetro, cerrado con un émbol? 

~ qúe se desliza sin fricción, contiene un combustible a 15(°C). La m~ 
sa del émbolo es tal, que .en el cilindro se tienen 240(kPa) cuando la 
cara exterior del pistón está en contacto con el ambiente. Conforme 
se quema el combustib"le se observa que el émbolo se mueve lentamente 
hacia arriba y que se desprende calor del sistema. Cuando la combus­
tión 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 
pos1c1on inicial y que la transmisión dt; calor al medio ha sido 4(kJ) . 
¿Cull es el vambio en la energía del contenido del cilindro? 

21. Una sustancia simple compresible conforma un sistema éerrado. Durante 
un proceso cuasiestático el trabajo que hace el sistema y el calor 

que recibe varían con la temperatura según: ~ = 80(fl y ~ = 63 Cfl . 
Calcule el cambio en la energía interna cuando el sistema pasa de 350 
(°C) a 550(°C). 

22. Dos corrientes de "gas mostaza" se van ·a reunir en un mezclador adia­
bático para producir una corriente resultante. La corriente (1) entra 
por un tubo de sección ·transversal igual a SOO(cm 2

) a 730(m/s) y 1.60 
(kg/m 3

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

con 0.502(m 3 /kg). La corriente resultante sale a 130(m/s) con 0.437 -
(m 3 /kg). Calcule: (a) la masa que sale del mezclador; (b) la velocidad 
de la corriente (2). 
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~· Una corriente de 1.3S(kg/s) de vapor de agua entra a un a turbina, ca- --
paz de entregar SOO(kW) cuando funciona ad'iabáticamente. (a) ¿Cuá l es 
el cambio en la entalpi~ del vapor, si las velocidades y l as elevacio 
nbs son respectivamente iguales a la entrada y a la salida? (b) Calcu 
le el cambio en la entalpia del vapor si · entra a 60(m/s) y sale a 360 
(m/s), 3(m) por debajo de la entrada . 

\ J 
24. Un fluido entra a una turl;>ina a 700(kPa), 0.25(m 3 /kg) y 175(m/s), sa -

liendo a i36\kPa), 0.94(m" /kg) y 3;55(m/s)_. Las pérdida~ de calor por 
~adiación S9» 23(J/g) y la turbina es capaz de entregar 4DS(kJ/kg) 

' ¿Cuál es e1( camb.io en la energía interna· de la sustancia? ¿Cuál es 
!o •• 

~~~~bi~ en su~talpia? 

25. Una tobera ~zontal recibe "gas de agua" a 60(m/s) con una entalpía 
de 3025(kJ/kg), entregánd_olo con una entalpía de 2790(J/g). (á) ¿A 
qué velocidad sale el fluido? (b) Si a la entrada se tienen 0 .1 9(m 3 / kg) 
y la sección transversa l es O. 1(m2

), ¿cuánto fluido circula por unidad 
de tiempo? (e) Si a la salida se tienen O.S(m 3 /kg), ¿Cuál es el área de 

la tobera a la salida? 

2o. Una bomba centrífuga comprime isotérmicamente (a 25(°C)) 3000 litros/ 
min de agua desde 78(kPa) nasta 300 (kPa). Los t ubos de entrada y de 
salida se encuentran al mismo nivel, pe.ro los diámetros son respecti­
vamente 1S(cm) ·y 1q_(cm) . ¿Cuál es la potencia que necesita la bomba? 
¿Cuál es el cambio en la energía cinética del agua a su paso por la 
bomba? 

2...,.. Una corrie n.~e de 9(kg/s) de un fluido entra a un equipo a 30(m/s), 

13.8 bares, 0.122 (m 3 /kg) y una energía interna de 422(J/g), salien­
do a 140(m/s), 1.01325 bares, 0.80S(m 3 /kg) y una energía interna de 
208 tkJ/kg). Si la sustancia recibe 4.22(kJ/s) a su paso por e l equ~ 

po ¿Cuál es la potencia que entrega la corriente? 
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_ 2&. Un sistema consta inicia·lmente de 1.363 kg de una sus tanc ia con e ner ­
gía interna específica i gual a ~ 6.423 kj/kg y 2.726 kg de l a misma 
sustancia con u = 69 . 63 kJ/kg. 

Al sistema se le -tra nsmiten 1S S. 25 kJ de energí a en forma de calor 
y se le permite que ll egue al equi librio. 
¿Cuál será la energía interna específica de l a s us t ancia en clestado 
final de equilibrio ? 

29. Para estudiar las propiedades. de un líquido, se calentaron 2 kg a vo ­
lumen constante aumentando la t empera tura de 800 a 850 K. Esto requ i ­
rió un suministro de ener gí a en f orma de ca l or de 11.2 ~Vatt-hora. Ca l 
cule la diferencia de energía interna específica entr e los estados 
ini cia l y fina l. 

30. Una masa de 22 .7 kg t i ene una ·ene r gía potencial de - 0.504 kcal con 
respecto a una línea de r eferencia dada de ntro del campo gravitacio ­
nal e s tándar de la ti er ra. 

a) Hállese su altura relativa a l da t o. 

b) Si el campo gr avitac i onal sufre una perturbac i ón - repentina, de mo ­
do que l a ace lera c ión de l a gr avedad local sea 7.62 m/s 2 ¿Cuál se ­
rá su e f ec t o sobre l a e ner gía pat enc ial de l a masa? 

31 . Durante la realizaci6n de un proceso, e l t r abajo de un si stema es t á 
-ro- dado por. la expresión : 

dw 
Of 

u 

kgf·m 
17.4 ~ y la energ í a • i nterna puede expresarse por 

kgf ·m 
8.96 + 0. 224 t ~ 

Deter míne se l a t r ansmi s i 6n de calor en dicho proceso si t varía de 
10 °C a 37 .8 °C. (dé sus res ultados y operaciones en S.I.) 

32. Se somete un si s t ema t er modinámi co a un cic l o compuesto de· una ser i e 
de 3 proce sos par a l os cua l es Qt= 10 BTU, Q•= 30 BTU, Q•= - 5 BTU. 
Para el 1er. proce s o -A-E = 20 BTU , par a el tercer proceso t.E = -20 BTU 
¿Cuál es el tr abajo en e l 2 o proc"eso y la capacidad de trabajo neto 
del ciclo? 

33. Un cierto ciclo termodi námico s e r epresenta por un cuadrado de S por 
Scm en un diagr ama V- P , cuyas coord~nadas tienen las escalas: 
1 cm= 1 a tm y 1 cm= 1m 3

• 

Si se suministra trabajo neto al sis·t ema durante el cic l o, cal cúl ese 
la transmi s ión globa l de ca l or duran t e el mismo. 

\ 
\ 
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34. Un calentador eléctrico se coloca dentro de un rec1p1ente . r!gido de ~ 
q(l) que contiene N2 a 50°C y 10 atm de presión ¿Qué petencia eléc- ~ 
t rica debe s~~inistrarse al calentador para elevar la presi6n a 15 
atm en un período de 10 minutos·, si el recipiente está perfectamente 
aislado? 

35, El trabajo de la corriente de 0.142 m3 de un fluido que pasa una fron 
tera hacia un sistema es de 11040 KJ. Determ!~ese la presi6n en ese 
punto. 

39. Un compresor centrítugo de aire comprime 5,6 m3 /min de 0,8 bar a 6.3 
bar. El volumen específico inicial es de 0.78 m3 /kg y el final, de 
0.2 m3 /g. Si la tubería de aspiración a la entrada tiene un diámetro 
interior de 10.16 cm y la de descarga de 6.35 cm, calcule: 

a) El cambio en el trabajo de flujo entre los límites. 

b) El gasto másico. 

e ) El cambio en la velocidad. 



CAPITULO IV 

l. Una sustancia simple compresible se encuentra originalmente a 700 

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

se llevan a cabo muy cuidadosamente se logra que la sustancj_a 11~ 

gue a 0.7(MPa) y 0 .2(m 3/kg). Si la cantidad de la sustancia es-

2.5 (kg), (a) ¿Cuál es la temperatura final y cuál es el camcrio -

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

ha descrito la sustancia entrega un trabajo de 12 (kJ) ¿Cuánto 

calor se transmite durante el proceso y hacia d6nde? 

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

tical que se cierra mediante un émbolo que se mueve sin fricción .• Se 

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

suministrar trabajo, provocando que la sustancia realice una expan­

si6n isobárica. Sabiendo que no hay trasmisi6n de calor, comprueb.e 

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

talpía de la sustancia. 

3. Calcule el cambio en la energía intern~ de un kilogramo de agua a 

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

Suponga que la capacidad térmica específica a volumen constante 

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

4. En un cilindro q.t;e posee. un émbolo que se mueve sin fricción se ti e 

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 térmicas específicas del aire son constantes, 

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

entalp{a; (e) ¿Se pueden calcular el calor y el trabajo para el pr~ 

ceso? Si es as!, hágaio. 

5. Calculé el camb~o en la entalpia de 2 (kg) de hielo cuando se pasa 

de 760 (mmHg) y -20(°C) hasta ·o(•c) mediante un proceso isoc6rico. 

Suponga que el hielo tiene una capacidad térmica, específica a pre­

sión const~te igual a 2093 (kJ/o(kg K)). 

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

según: 
Pv 

t 

260 t + 71 X 10 3 (Pa) 

1.52 u . - 273.15(•cJ 
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donde P está en (Pa), ven (m 3 /kg), ten ( °C) y u en (J/g). 

Calcule (a) la capacidad térmica específica a presi6n constante; 

(b) la capacidad térmica especifica a volumen constante. 

7. En un cilindro metálico se tiene un kilogramo de un gas ideal a 

600(kPa) y 280(•c). Mediante la transmisi6n de calor se hace 

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

ra final; (b) la presi6n f inal y (e) el calor que se transmite. 

Suponga que las propiedades del fluido son las que se p~esentan 

en el problema precédent:e. 

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

compresible . Calcule (a) la capacidad térmica específica a pre­

~ i6n 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 

500 

3704.0 3927.6 4157.8 

150 200 300 400 600 700 

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

(kPa) y -10( ° C), saliendo a 900 (kPa) y 55(°C). Si el compresor es 

adiabático, ¿Cuánto trabaj o se necesita para la compresi6n? 

10. La turbina de un avi6n . de propulsi6n a chorro recibe el aire a 720 

(kPa), 87G (°C) y 160(m/s), descargándolo a 215 (kPa), 625(°C) y 

300(m/s) si la turbina es adiabática, calcule el trabajo que entre­

ga la turbina (por cada kilogr~o de aire que recibe) . 

11. Un cambiador de calor se emplea para enfriar turbos ina (Cp = 1.88 

(J/(g K))) desde 8Q(•c) hasta 40(°C). Para el servicio se emplea 

agua, que se calienta desde 15( °C ) hasta 25(°C) . Si se puede su­

poner que el cambiador funciona adiabáticamente, calcu"!e la canti­

dad de agua que se necesita para enfriar 288 (kg/h) de turbosina. 

¿Es posible que un caffibiador de calor funcione adiabáticamente? 

¿Qué implica esta aseveraci6n? 

12 . El sistema de calefacci6n de un edificio· emplea agua, la que entra 

al sistema a 59 ( • e) y 300 (kPa) , saliendo a 47 ( •e ) y 2·80 (kPa) .a 

30.5(m) por encima de la entrada. Si la circulaci6n del agua no re 

800 
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quiere de alguna bomba, calcule el calor que puede entregar el agua. 

13. ·Se sabe que en un avión de la fuerza a~rea mexicana el aire entra 

a la tobera convergente-diverge·nte (tobera de t'e-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 cálculo: 

t < •e¡ 820 900 

h(J/gl 862.6 951.7 

14. Un tanque metálico contiene un kilogramo de una mezcla de agua y va­

por en equilibrio a 16 ( •e) encuentre: (al el volumen del tanque, 

(bl la proporción del volumen que ocupa el líquido i nicialmente, si 

se requiere que eí nivel se mantenga inalterado al calentar el tan­

que hasta 400(°C}, (e} el calor que se debe transmitir para calen­

tar al sistema hasta 400(°C). 

15'. Una•.tuber!a que conduce vapor de !~gua a 600 (kPa} cuenta con un purga-

dor que permite extraer una cantidad pequeña . del fluido para estran­

gularlo adiabáticamente hasta lOO(kPa) y 120(°C}. ¿Cuál es la calidad 

del vapor que fluye por la tubería? 

16. Un tanque metálico cont~ene bióxido de carbono (C0 2l a 20(°C}. Si 

la carga del fluido est.á en las proporciones adecuadas de líquido 

y gas, se consigue hacer que el f~uido alcance el estado crítico ca 

!entando el tanque. Calcule (a} la relación de los volúmenes que -

ocupan el líquido y el gas a 20(°C}; (b} la relación de las masas­

del líquido y del gas a 20(°C}; (e} el cambio en la entalpía del C02 

al pasar de 20(°C) al estado crítico; (d) el cambio en la energía 

interna del - co. al pasar de 2o¡•c) al punto críti~o. 

17. Un tanque rígido y de paredes adiabáticas contiene freón-12 a 686.5 

(kPa} y 30(°C). El tanque se puede conectar con otro , también de p~ 

redes rígidas y adiabáticas, originalmente vacío. Al permitir la co 

municaci6n de los tanques, el fre6n ocupa ambos completamente, de -

tal manera que su volumen es v~inte veces el volumen inicial. (a} 

Si el fre6n-12 fue .ra un gas ideal, calcule al temperatura final y 

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

temperatura fin~l y el trabajo hecho. (e} ¿Cuál es el p0rcentaje de 
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variación de los valores de la temperatura que se encuentran en (al 

y en (b)? 

18. Un tanque de almacenamiento que contiene nitrógeno p uede soportar 
1 

una presión máxima de 500 (kPa). En un instante dado, en que la vá! 

vula del tanque se cierra accidentalmente, se tienen en el tanque 

3 litros de nitrógeno liquido y 22 litros de nitrógeno gaseoso. De­

bido a la radiación solar, se puede saber que entran 1.67 (W) de e~ 

lor. {a) ¿Cuánto tiempo tardará el llegar a la presión de ruptura 

del tanque? (b) El operario llega a abrir la válvula del tanque jus­

tamente cuando el interior llega a SOO(kPa). ¿Se puede calcular. la 

masa que sale? Si. es así, hágalo. 

19 . Un cilindro vertical, que se cierra con ~~ émbolo perfectamente lu­

bricado, contiene 300(g) de vapor saturado y seco. La cara superior 

del émbolo está en contacto c~n la presión exterior de 101.325 (kPa) 

y su masa es tal, que el vapor se encuentra a 300(kPa). Mediante una 

conexión se permite · la entrada al cilindro de agua liquida saturada 

a 0.3 {MPa), mezclándose perf~ctamente en el v~por. Al cerrar la co­

nexión se procede a fijar el émbolo y a calentar el cilindro, obser­

vándose que el fluido alcanza el estado critico. ¿Cuánto liquido ha 

entrado al cilindro? 

20. En ciertas aplicaciones se necesita de un tanque separador c~nectado 

a un estrangulador adiabático, con el objeto de calcular la calidad 

del vapor de agua cuando éste es excesivamente húmed0. 

El separador es un tanque rígido de paredes adiabáticas que se .cone~ 

ta entre la región de extracción del vapor y el estrangulador adia­

bático, de tal manera que se elimine una cierta cantidad del líquido 

suspendido en la fase gaseosa. La toma de datos consiste en medir, 

en un cierto intervalo de tiempo , la masa que se extrae en el sepa­

rador, la presión y la temperatura luego de la estrangulación y la 

masa del producto que se estrangula . Se debe conocer además la pre­

sión del vapor en la zona de extracción . En una .prueba del disposi­

tivo se obtuvo que la presión en la zona de extracción era 3.4 (MPal, 

la masa en el separador era 330{g), la masa que se estrangula fué -

4.66(kg) y la muestra se estranguló hasta 51 (mm de agua, man) y 145 

(°C); Ia presión ambiente era 746 (mm de Hg) . Calcule la calidad­

del vapor ¿Qué hubiera pasado si no se tuviera el tanque separador 
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antes del estrangulador? 

De una tubería que conduce vapor de agua se extrae una pequeña mues­

tra, haci~ndola pasar por una v~lvula abierta parcialmente. La mues 
' tra se hace pasar por una línea que tiene un resistor, por el que 

circulan 3.78 amperes a 230 voltios. La tuber1a principal est~ a 400 

(kPa} y en la línea, luego del resistor, se tienen 200 (kPa} y 155 

< (°C}. Si la muestra es de 7 (g/s}, calcule (a} · l!i calidad del vapor 

en la tubería principal (b} · ¿Se podría haber empleado un estrangula­

dor adiab~tico para conocer la calidad? 

22. Un cilindro de 280 (mm} de di~metro tiene un émbolo perfectamente lu­

bricado. En su interior se encuentran 20(g} de agua a 600 (kPa} y 

200(°C}. El agua hace un proceso cuasiest~tico, moviéndose 305(rnrn} 

hacia afuera, según Pvn = const. Si la presión final es 120(kPa}, 

calcule: "(a} el valor de n (b} el trabajo que hace el agua; (e} la 

magnitud y la dirección de la transmisión de calor; (d} el cambio en 

la energía interna del ~gua . (e} el cambio en la entalpía del agua. 

l 23. ; Una corriente de vapor de agua entra a ~a tobera de de-Laval (conver 

gente-divergente} a 60(m/s}, 800(kPa} y un sobrecalentamiento de 79.6 

(K}, saliendo por ~a sección d~ 12(cm 2 ) a 160 (kPa} y una humedad 

del 4%. Calcule (a} La velocidad a la salida ; (b} el flujo m~sico de 

vapor que entra a la tobera. 

24. La corriente de la salida del problema precedente se hace pasar por un 

condensador, del cual sale a 95 .(°C}, en forma líquida y con una velo-

cidad despreciable. El agua de enfriamiento que maneja el condensador 

entra a 10 (°C} y sale a 25 (°C} .· ¿Cuánta agua de enfriamiento se nece­

sita? ? 

~ 25. 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} y pierde c·alor igual a 160 (kW}. 

Calcule: (a} la calidad del vapor que sale de la turbina; (b} la sec 

ción transversal del tubo .a la salida je la turbina. 

1 

-/ 26. Un kilogramo de agua se encuentra en un cilindro a 1 tMPa} y 250 (°C}. 

El cilindro tiene un émbolo, con el cual se comprime el flu i do hasta 
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2(MPa). Durante el · proceso s e retira un calor de 890 (kJ) y el tra­

bajo necesario resulta ser 610 x 10 3 (N. m). Calcule la temperatura 

fina1 del vapor , si resulta sobrecale ntad o , o la cali-dad final, si 

resulta húmedo. 

27. Un tanque de 6(m 3
) de parede s rígi das y a d iabáticas contiene vapor 

húmedo a 300 (kPa), con el doble de volumen ·de gas, comp~rado con 

el volumen del líquido. El tanque se conec ta, mediante una válvula 

a una gran tubería que transporta vapo r de agua a 3 (MPa) y 250(°C). 

Al abrir la válvula se permite l a . entrada de vapor, hasta que se­

llega en el tanque a 3 (MPa). Calcule: (a) la ·masa que entra al tan­

que, (b) la proporci6n.en volumen1 que guardan ellíquido y el gas en 

el tanque al final del proceso . 

28 . Un compresor de aire lo recibe a lOO(kPa) y 15(°C) y lo entrega a 

500 (kPa) con un volumen tres veces menor que a l_a entrada. Calcule 

(a) la temperatura a la salida; (b) el cambio en la energía i nterna 

de1 aire; ( e) ¿Se puede calcular el trabajo que se necesita durante 

la compresión? Si es así , calcúlelo. 

· 29. En un cilindro que 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 que se 

descri be según Pv13 = const. Calcule el calor que se transmite y el 

trabajo que se necesita si el gas es: (a) etano (Cp = 1.75(J/(gK))) 

(b) argón (Cp=0.515(J/(gK)')). 

30. Un tanque metálico de 6 (m 3 )contiene aire a 1 .5 (MPa) y 40.5(°C). 

Una vá l vula se abre unas fracciones de segundo, permitiendo que pa~ 
te del aire salga del tanque y provocando que la presión descienda . 

a 1.2(MPa). En este momento se cierra la válvula . (a) ¿Qué conside­

ración se puede hacer sabiendo que el proceso dura ~as fracciones 

de segundo? (b) Calcule la masa de aire que sale del tanque. 
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31. Escr iba la Prime ra Ley de l a Termodinámica para cada uno de los ca­
sos siguientes: 

a) Se sumerge una pieza de hierro caliente en agua fr!a. El s istema 
es el hierro. 

b) Una turbina sin fricci6n acciona un generador eléctrico . El siste 
ma es la turbina. 

e) Un cuerpo cae libremente desde z 2 hasta z
1 

(z
2 

> z
1
). El sistema 

es el cuerpó. 

d) Un gas se encuentra en un cilindro vertical provisto de un pist6n 
libre de fricci6n. El espacio que se encuentra por encima del pis 

-. t6n está evacuado completamente . El pist6n se e1eva cuando el ci= 
lindro se cal ienta. El sistema es el gas. 

e) Igual que en (d)' excepto ql¿e el s istema la forman el gas y el 
pist6n. 

f) Igual que en (e)' excepto que el espacio que está encima del pis-
t6n no está evacuado. 

g) una corriente de vapor fluye por una tobera adiabática y horizon­
tal. El sistema lo forman la tobera y su contenido. 

v 32. Escriba la Primera Ley de la Termodinámj_ca para el sistema que se 
muestra: 

:[ J 
3 1 

EQUIPO 4 

2 l S 

;_J 
1)1'1 

oQ 

Considere que el EQUIPO es un compresor que opera a régimen perma­
nente y que las corrientes (l)y(S) 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) están a presiones diferentes) . 

¿C6mo queda la expresi6n de la Primera Ley para este caso? 

33. Una cierta cantidad de aire a 1 bar, 298 K y 2.45 x 10- 2 m3 ~en el 
estado (1)) se comprime reversible y adiabáticamente hasta el estado 
(2). Luego de la compresi6n se añaden 800 kJ/kg al aire a volumen­
constante, llegando al estado (3). El aire se expande reversible y 
adiabáticamente hasta el estado (4), luego de lo cual se enfrfa iso­
métricamente hasta el estado (1) • Se sabe que la temperatura en el 
estado (3) - es -1673.15 K, que la constante particular para el aire es 
286.703 Jf(kg,K) y que el fndice adiab~tico es 1.4. 
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a) Calcule la presión y el volumen en el estado (2). 

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

e) Calcule la presión y la temperatura en e l estado (4). 

d) Calcule el trabajo de compresión. (1+2) y el de expans i ón (3+4). 

e) Calcule el calor retirado en el proceso isom~trico (4+1). 

f) Calcule e l trabajo neto del cicl o. 

g) Al cociente del trabaj o neto de un ciclo dividido por el c a lor 
que se suministra se le llama l a eficiencia t érmica de l ciclo. 
calcule la eficiencia térmica para el ciclo que se describe. 

h) Encuentre una expresión para la .. eficiencia del ciclo en función 
de las temperaturas de (1) de los estapos (1), (2) , (3) y (4) y 
calcule con est~ información. Compare su resultado con el ~e (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 específicos cons"tantes) su 
fre un proceso arbitrario que lo lleva el (1) hasta el estado (2).­
Verifique que el cambio de energía interna es: 

La expresión confirma que el cambio de energía interna es indepen­
diente de la trayectoria (~sta. puede ser isotérmica, isométrica, iso­
bárica, adiabática o politrópica). El cambio queda perfeatamente de­
terminado cuando se identific an los estados inicial y final. 

35. Una cierta cantidad de oxígeno (M = 32) se comprime reversible y po­
litr6picamente en un cilindro con pistón, desde 1.05 (bares) y 15 •e 
hasta 4:2 (bares) de tal manera que un tercio del trabaj o que se re­
cibe se_ rechaza en forma de calor hacia las paredes del cilindro. 
Suponga que el oxígeno es un gas ideal con Cv = 0.649 J/(gK). 
¿Cuál es la temperatura final del oxígeno? 

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

V dp 

37. Una turbina adiabática que opera a régimen permanente recibe vapor 
a 40 bares y 400 •e y lo entrega a 0.2 bares con una calidad del 9"3%. 
La velocidad inicial es despreciable, pero el vapor sale por un tubo 
de 0.14 m2 de secci6n transversal. 
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Se sabe que el gasto másico es 3 kg/s. ¿Cuál es la potencia que pue­
de entregar la turbina? 

38. Una turbina adiabática recibe ~por de agua a 30 bares y 400 •e y lo 
entrega a 1.5 bares y una humeda~ del 12% . ¿Qué trabajo entrega? Des­
precie los cambios en Ek y Ep. 

b) ¿Cuál debe ser el cambio en energ!a cinética de la corriente para 
que su valor sea el 1% del que se encuentra en (a)? Desprecie el 
cambio en Ep. 

e) ¿Cuál debe ser el cambio en elevaci6n para _que 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 (e)? 

39. Una cierta cantidad de vapor de agua a 4 bares y 470.8 cm 3/g (en el 
estado (3)) entra a una turbina que trabaja reversible y adiabática­
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 líquido 
saturado a la misma presi6n (en el estado (1)). A la salida del con­
densador se encuentra una bomba que toma al liquido y lo comprime 
hasta 4 bares (en el estado (2)), entrando a una caldera y posterior­
mente a un sobrecalentador, hasta recuperar las condiciones iniciales. 

a) ¿Cuál es la temperatura enftl estado (3)? ¿Cuál la entalp!a espe­
cifica? 

b) ¿Cuál es la tempera tura en e l estado (4)? ¿Cuál la entalpía espe­
cífica? 

e) Suponga que el líquido mantiene su volum~n específico constante 
¿Cuál es el trabajo de la bomba, por unidad de masa de agua? 
¿Cuál es la entalpía específica_ del agua en el estado (2)? 

d) ¿Cuál es el trabajo que puede entregar la turbina? Si la turbina 
entrega O. 59 MW ¿Cuál es _el gasto másico de vapo,r? 

e) ¿Cuál es el calor que se requiere en la caldera y el sobrecalenta 
dar? 

f) ¿Cuál es el calor que se retira en el condensador? 

g) ¿Cuál es la eficiencia del piolo? Este c iclo se conoce como el ci­
clo de Rankine • 

. 40. Se extrae vapor de un recalentador a 7 bares y 300 •e para mezclarlo 
en un flujo estable y adiabático con vapor hrtmedo a 7 bares ~on una 
calidad del 90%. 

¿Qué cantidad de vapor hrtmedo se requiere (por c/kg del vapor recalen 
tado) para prod~cir vapor saturado y seco a - 7 bares? 
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• 41. En un gran dueto de vapor se tiene que la presí6n es 12 bares. De es-
te dueto se extrae una pequeña muestra, hací~ndole pasar por una vál­
vula de estrangul ací6n. El vapor estrangulado sale a 1 bar y 140 •e 
¿Cuál es la calidad del vapor en el dueto? 

42. Un tanque rígido de 1 m3 con las paredes aisladas t~rmícamente con­
tiene 1.25 kg de vapor a 2.2 bares. El tanque se conecta con una fuen 
te enorme de vapor a 20 bares mediante una válvula. Se permite la en~ 
trada del vapor de la fuente hacía el tanque hasta que la presí6n se 
eleva a 4 bares y el contenido del tanque es vapor saturado y seco . 
Encuentre la calidad del vapor en la fuente . 

43. Un tanque de alñiacenamíento contiene 10 kg de aire a 7 bares. Por 
aécídente, el operador abre una válvula y r~pidamente la cierra (en 
unos cuantos segundos), pero observa que la presi6n desciende a 6 ba-
res. Calcule la masa de aire que ha escapado. · 
Calcule la presí6n que habrá en el tanque un largo rato despu~s del 
cíérre de la válvura, cuando el aire recupere su temperatura inicial. 

44. Un tanque de 0.2 ft 3 se va a llenar con el oxígeno que circula por 
una tubería ~n la que el oxígeno fluye a 100 ft/s con 180 psía y 
60 °F. Cuando se inicia el llenado en el tanque hay oxí geno a 40 °F 
y 14.696 -psia. El proceso de llenado (no afecta las pr opi edades del 
oxígeno en la tubería) concluye cuando la masa de oxígeno en el tan­
que e s 6 veces mayor que la masa original. Suponga que las paredes 
del tanque son adiabáticas. ¿Cuáles son la temperatura y la presí6n 
en el tanque al final'? El oxigeno se comporta como un gas ideal, pe­
ro en las condiciones del problema no se puede suponer que sus calo­
res específicos sean constantes. 

45 . Un expansor adiabático recibe vapor de agua a ·7 bares y 205 •e entre 
qándolo ~ 0.345 bares y 89% de calidad ¿Cuá l 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 5.15 bares antes de entrar al expansor. -
Dibuje un diagrama del proceso en cada caso en coordenadas (v, p). 

46. El coraz6n humano, cuyas paredes pueden considerarse aislantes t~rmi 
camente, suministra 5 1/~in de sangre el cuerpo. La sangre retorna -
al coraz6n a trav~s de la vena cava a la presi6n manom~trica de 10 
(mm de Hg) y es env iada a los pul mones por el ventrículo derecho, a 
una presi6n de 30 (mm .de Hg mán.). Por otra parte, la sangre se bom­
bea desde el ventrículo izquierdo hacia todo el cuerpo a la presi6n 
manométrica de 110 (mm de Hg) • Desprecie las variaciones de energía 
cin~tica y potencial y calcule la potencia que consume el coraz6n. 



C A P I T U L O V 

l. Con la finalidad de producir e~ergia para una colonia experimental 

spbmarina se propone la construcción de una m~quina de Carnot que 

funcione entre la· corriente_ del Golfo, que se halla a 30(°C) y el 

agua de las profundidades, que permanece a 4(°C) ¿Cu~t~ calor se 

debe tomar del agua de la corriente del Golfo para producir l(MW) 

de potencia para la colonia? 

2. Una máquina térmica realiza un número entero de ciclos, durante los 

cuales entrega un trabajo de 21.5 (kJ) y recibe calor igual a 90(kJ) 

Calcule: (a) la eficiencia de la m~quina; (b) el calor que se debe 

retirar de la máquina. 

3. Un refrigerador debe retirar 400 (kW) de una región que está a -9 ( •e). 

El depósito de temperatura elevada se halla a 15(°C). Calcule el co~. 

to mínimo para cumplir con este servicio, si para este nivel de con­

sumo la energía eléctrica cuesta $7.6/(kW·h). 

4. El inter ior de un aula de clases se debe mantener a Ti' una tempera­

tura confor;table. -ourante el invierno, debido a Ún aislamiento térm.:!:_ 

e~ i mperfecto, el aula pierde Q (J/s) al ambiente exterior que se h~ 

lla a Ta~ _(Tamb < Ti)· . (a) .'.cu~l es la potencia eléctrica que se n~ 

cesita para mantener el a~la a T., si se cuenta con calentadores eléc 
~ -

trices? (b) ¿Cuál sería la mínima potencia eléctrica que se necesi t a-

ría si se tuviera una bomba de calor que actuará como calefactor? 

5. El refrigerador de gas de Servel funciona cíclicamente, recibiendo 

calor QE a una temperatura elevada TE' absorbiend~ calor QB o una te~ 
peratura baja e intercambiando calor Q

1 
a una temperatura _intermedia 

T1 . El funcionamiento del refrigerador se valúa mediante el cociente 

(QB/QE). (a' Calcule los limites que fija la segunda· ley de la termo ­

dinámica a este cociente. (b) Calcule el ~alar m~ximo que puede alea n 

zar el cociente si, TE= 450(K) , TB = -3 . 15(°C) y T1 = 290(K) ; 

6. Una m~quina térmica reversible intercambia calor con tres depósitos 

térmicos, haciendo trabajo que entrega al exterior . Durante un ciclo 

se saba que la máquina recibe 1600(J) a 400(K), entregando un trabaj o 
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de 0.25(kJ). Si los otros dep6sitos tármicos se encuentran a 300(K) 

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

tido de los flujos caloríficos con estos dep6sitos; (b) Valúe 

Q/T) para cada dep6sito tárrnico y para la rn~quina. 

7. Una máquina tárrnica intercambia calor con dos dep6sitos tárrnicos: A 

y B. El dep6sito A se encuentra a 600(K) y el B a 27(°C), pero deb~ 

do a la cornunicaciqn tárrnica imperfecta, el fluido de trabajo de la 

rn~quina tárrnica recibe e~ calor a SSO(K) y lo rechaza · a 52(°C). (a) 

Si la rn~quina recibe 1 (MJ(ciclo) , calcule la disrninuci6n en el tr~ 

bajo que entrega debido a la c~rnunicaci6n tármica imperfecta. (b) 

Si se desea mejorar el funcionamiento de ·la máquina mediante la rnej~ 

raen la comunicación tárrnica, ¿cu~l de las dos interacciones calo- t 

rificas producir~ una entrega de trabajo mayor al lo~rar que la di­

ferencia de temperatura sea menor entre el fluido de la rn~quina y 

las depósitos tárrnicos? 

8. Una forma muy efectiva de transmisión de calor desde un satálite es­

pacial es la radiaci6n a las profundidade? del espacio que se encuen­

tran a una bajísima temperatura, aproxirnadamenteO(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 terrnodin~rnica. 

Sin embargo, puesto que la masa del satálite es proporcional a k super­

ficie, se debe minimizar ásta. Suponga que un satálite lleva una má­

quina de Carnot que recibe calor QA (una magnitud variable) de una ·­

fuente energática a TA (el sol, por ejemplo) • La máquina entrega un 

trabajo constante W y rechaza calor al espacio. Compruebe que el ra­

diador tiene una masa rninirna cuando la temperatura del radiador, TR, 

es (3/4) de la temperatura de la fuente energética, TA. _ 

9, (i} Una rn~quina térmica reversible que funciona entre dos temperatu­

ras entrega un traba1>o de 54 (kJ} y rechaza un calor ~e 66(kJ}. Cal­

cule la eficiencia de la máquina. (ii) La maquina de (i) se hace fun­

cionar corno una bomba de calor entre las mismas temperaturas. Calcule 

(a) el coeficiente de operaci6n del calefactor; (b) la potencia que 

necesitaría para entregar 7 . 5(kW). (iii} Si la máquina de (ii) se 

considerara corno un refrigerador, ¿au~l sería su coeficiente de oper~ 
ci6n? 
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10. Una máquina que funciona según el ciclo de Carnot emplea 1 (kg) de 

agua como la sustancia de trabajo. Los depósitos térmicos entre los 

que trabaja está a 200(°C) y 40(°C). La recepción de calor ocurre 

entre líquido saturado y vapor saturado. Luego de la expansión se 

tiene vapor con una calidad de 0.762 y luego del rechazo de calor 

se tiene vapor c 0n una humedad de 0.7712.Calcule, para cada proce­

so, el trabajo que se hace y el calor que se transmite. Encuentre 

el trabajo neto y la eficiencia térmica. 

11. Como parte de un proyecto de fin de cursos que se realiza en el la­

boratorio de termodinámica, se construye una máquina que recibe va­

por de agua a 140(kPa) y x = 1 a 0.058 (kgfs), saliendo a 0.1 (MPa) 

con una humedad del 2%, la máquina adiabática entrega 3.5 (kW). ¿Co~ 

cedería usted una calificación aprobatoria al juzgar a la máquina se­

gún: (a) la la. ley de la termodinámica? (b) ¿Según la 2da. ley de 

la termodinámica? 

12.- Una corriente de vapor de agua entra a una turbina adiabática a 600 

(kPal y una calidad del 100% saliendo a 30(kPa) ¿Cuál es la poten­

cia máxima que puede entregar la turbina? 

13. Una corriente de agua a 2oo•c y una calidad del 90% entra a un 

equipo donde sufre un proceso reversible e isotérmico, saliendo a 

200 kPa. 

¿Cuánto trabajo , Cpor unidad de masa) recibe el agua? 

14. Un cilindro 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 cuasiestático según Pv = const. hasta 200 (kPa). 

Calcule: (a) las temperaturas inicial y final; (b) el trabajo que 

se hace; (e) el cambio en la entropía; (d) la transmisión de calor. 

15. Un kilogramo de agua a 200("C) y 400(kPa) que se encuentra en un ci­

lindro sufre una expansión irreversible hasta lOO(kPa). Gracias a 

la transmisión de calor adecuada, se consigue que la entropía final 

sea igual a la en~ropía inicial. (a) Si el trabajo que se hace es 

el 80% del trabajo que se hace en un proceso reversible y adiabáti­

co entre los mismos estados, calcule la magnitud y la dirección del 

calor que se transmite . . (b) En otro proceso ehtre el mismo.estado 
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inicial y la misma presión final el vapor hace la misma cantidad de 

trabajo que en el proceso irreversible. Si este otro proceso es adi~ 

batico, calcule el cambio en la entropía del agua como consecuencia 

de este proceso. 

lG. Una turbina de vapor recibe agua a 600(kPa) y una calidad del 100%, 

entregándola a 30 (kPa). Si la potencia que entrega es 380.6 (J/g) 

¿Cuál es la eficiencia {sentrópica de la turbina? 

17. En un compresor reversible y adiabático de cilindro con émbolo 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 energía interna del agua; (el el aumento en la entalpía del 

agua; (d) el t r abajo mínimo que se necesita para la compresión; 

(e) el mínimo trabajo de flecha que se necesitaría para la compre­

sión, si se usara un compresor que funcionara a régimen permanente. 

18. En un cilindro · con émbolo se cali'ent~ isobáricamente 1 (m 3
) de aire _ ._ 

desde 15 ( °C) hasta 300 ( ° C) . Posteriormente, se enfría isométricamente 

hasta la temperatura inicial. Si l a presión inicial es 103 (kPa), 

calcule la transmisión de calor y e l cambio en la entropía del aire 

a consecuencia de estos procesos. 

~· Un kilogramo de una sustancia simple y compresible se expande rever­

sible e isotérmicament e desde 3 (MPa) y 300(°C) hasta 75 (k~a). Cal­

cule el calo!_que se transmite y el trabajo que se hace si la sus­

tancia es: (a) aire ; (b) vapor de agua. 

20. Un gas ideal ( M = 26 ; k = 1.26) se expande reversiblemente desde 

727(°C) y 3 dm 3 hasta 2(°C) y 0.6(m 3
). El proceso se representa me-­

diante una línea recta en el diagrama (s, T). ¿Cuánto trabajo se ha­

ce? ¿Cuánto calor se transmite? 

ll; Un kilogramo de aire, originalmente a 102 (kPa) y 20 ( °C) , sufre un 

proceso, llegando a 612 (kPa) y 0.25 (m 3
). ¿Cuál es el cambio en la 

entropía del ai~e? 

22. Un tanque rígido y adiabático de 300 litros contiene 0.762 (kg) de 

agua a 600 (kPa). Una válvula se abre hasta que la presión cae a 1.4 
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bares, cerrándose inmediatamente. Calcule: (a) la temperatura del 

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

23. Una corriente de agua a · l.S(MPa) y 200(°C) entra a un tanque mez­
.-. 

clador donde se reúne con una corriente de agua líquida a 130(°C) 

(corriente A). La mezcla resultante sale del equipo como líquido 

saturado. Calcule la masa del vapor que entra, por cada kilogramo 

del agua en 1~ corriente A. 

24. Un kilogramo de aire a 101.325 (kPa) y 17(°C) se comprime según 

- PvL 3 = const. hasta 0.5 (MPa). (a) ¿Cuál es el ·cambio en la entro­

pía del aire? (b) ¿Cuánto calor se transmite? ·(e) ¿,Cuánto trabajo 

se hace? 

~ En un cilindro que cuenta con un émbolo se expanden 60 litros de -

etano desd.e 690 (kPa) y 260(°C) hasta_ lOS (kPa) y 107(°C). Calcule: 

(a) Cp ; (b) Cv (e) k . ; (d) el trabajo que se hace y (e) el calor 

que se transmite . 
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26. Un recipiente rfgido de paredes adiabáticas tiene un separador inte­
. .- -rior (también adiabático y de un espesor despreciable) que puede eli 

minarse sin fricci6n. 

Al extraer el separador, diga en cada uno de los ca<os que siguen si 
el proceso que se provoca es reversible o ir~eversible. Use argumen­
tos termodinámicos para justificar su respuesta. 

a) En cada lado del separador se encuentra un kilogramo de aire con 
presiones diferentes pero con temperaturas iguales. 

b) En cada lado del separador hay un kilogramo de agua a temperatu­
ras distintas pero a la misma presi6n. 

e) En cada laAo del separador hay vapor de agua a la misma p~esión 
y la misma temperatura, pero con calidades diferentes. 

p 1 Pz 

T1 Tz 

X¡ 

"' 
Xz 

27. En un cilindro con un émbolo se encuentra un gas. Se le añade una 
cantidad de calor igual a la cantidad de trabajo de expansi6n que 
realiza . ¿Representa este proceso una violación a la Segunda Ley de 
la Termodinami·c.a? 

28. 

1. 

Argumente su respuesta. 

En una charla inform~ se le pide su opini6n de ingeniero (o inge­
niera) acerca de la posibilidad de emplear un refrigerador para ha­
cer que la temperatura del sumidero que usa una máquina térmica ten 
ga un valor inferior al de la temperatura ambiente, pues su interlo 
cutor sabe que la eficiencia de las máquinas térmicas se incrementa 
al disminuir la temperatura del sumidero. ¿Qué puede responder? 

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

dna máquina de Carnot trabaja entre 927 be y 27 . °C. Calcule el calor 
que recibe y el que rechaza (ambos por cada kW que entrega la máqui­
na) · y la eficiencia térmica. 

Una máquina' térmica reversible produce 400 kJ al tiempo que intercam 
bia calor con tres dep6sitos térmicos: A, By C. El dep6sito A entre 
ga 3 x 10 3 kJ ~O K. Si los dep6sitos B y e están a 400 K y 300 K 

. . respectivamente, ¿cuánto calor intercambian con la máquina y en qué 
direcci6n? 
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32. Un depósito térmico a 800 K entr~ga reversiblemente 100 kJ a una 
máquina térmica, la cual es reversible (internamente) y capaz de pro­
ducir 60 kJ :. de trabajo . Sin embargo, la transmisión de calor al su­
midero (a 20 ."C ) se efectúa a través de una diferencia finita de 
temperaturas. 

a) ¿Cuál es la ~emperatura de la sustancia de trabajo dentro de lamá­
quina a la que se rechaza el calor? 

b) ¿Cuál es el cambio total de entropía durante el proceso completo? 

33. Una cierta cantidad de etano (0.06 m3 a 6.9 bares y 260 "C ) se ex­
pande reversible y adiabáticamente en un cilindro con pistón, hasta 
1.05 bares y 107 •e . Si el etano es un gas ideal, calcule: 

a) k, b) C , e) Cv, d) r, e) El trabaio durante la ·expans ión, f) El 
cambio de gntropfa para el etano . 

La misma masa de etano a 1.05 bares y 10 7 "C se comprime hasta 6.9 
bares, según la expresión p v1.4 ; constante. Calcule la temperatura 
final del etano y la transmisión de calor desde, o hacia, el etano du­
rante la compresión wcuál es el cambio de entropía durante la compre 
sión? Dibuje ambos procesos en las coordenadas (v, p) y (s, T). -

34. Dentro de un cilindro que tiene un pistón libre de f)' icci6n se encuen -
- tra aire a 150 k Pa , 20 •e y 0.5 m' ,el e se somete a una com .. 

presión rever.sible y politrópica hasta 600 y 120 •e 

Calcule: / a) El exponente politrópico 
b) El volumen final del a ire 
e) El tr abajo y la transmisión de calor 
d) El cambio de entropía del aire 
e) El cambio de entropía del universo. 

35. En un cilindro con pistón se encuen~ ~ 1 kg de amoniaco a 100 
y 20 "C (que es la temperatura ambiente~ . Se procede a comprimir 
amoniaco hasta transformarlo en vapor '1 aturado. La compresión se 
isotérmicamente y s~ sabe que se requieren 340 kJ de trabajo y 
verifica que no hay intercambio de calor con los alrededores ¿il} .. 
ceso es reverSible, irreversible o imposible? 

k Pa 
al 
hace 
se 
pro-

36. En un cierto ciclo reversible la sustancia de trabaio admite 105 507.36 
,-- J de . calor a 500 K , se expande lue go adiabáticamente hasta 400 .K , 

temperatura a la que recibe 52 753.68 J de calor y se vuelve a expan­
der adiabáticamente hasta 300 K , lue go de lo cua1 elimina 105 507,36 

J de calor a esta temperatura. 

a) Calcule el cambio de entropía que se requiere para llevar al sis~ r 
tema desde este último estado al estado inicial .(para "cerrar" el 
ciclo) . 
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b) Si durante este último paso se intercambia calor únicamente con 
un depósito a 400 (K) ¿Cuánto c_alor se intercambia :: en qu~ di­
recci6n? 

37. En un sistema cerrado se tiene un gas ideal que intercambia trabajo 
- en forma adiabática, pasando de un estado inicial a uno final. 

Se sabe que si p = 6.894 x lOs (N/m 2
), -y= 8.49 x 10- 2 (m 3

) (estado A) 
y también se sabe que si V= - 2.831 x 1 0 1 (m 3

) ent6nces p 1.013 x lOs 
(N/m 2 ) (edo. B), pero no se sabe cuál de los estados es el inicial 6 
el final. 

a) Recurra a los argumentos termodinámicos ne 9esarios para deoir cuál 
estado es el inicial y cuál es el final. 

bl Calcule el trabajo adiab~tico y su direcci6n. Se sabe que la cons~ 
tante particular para el gas es 2071.2 J/(kg·K) y el Cv = 3.15xl0 3 

J/(kg•K). 

38 . En el tanque A de 0.6 (m 3
) de paredes rfgid~s y adiabáticas se tiene 

originalmente vapor de agua a 1.4 (M Pa) y 300(°C). El tanque B es de 
0.3 (m 3 ), de paredes rfgidas y diatérmicas, contiene vapor de agua a 
0.2 (MPa) y 200(°C). 
Se abre la válvula 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 vál­
vula. Durante elproceso se transmite calor desde B hacia el ambiente 
(a 25(°C)) da tal manera que la temperatura en B se mantLene constan­
te. Suponga que el vapor que se encuentra en el interior de A sufre 
un proceso reversible y adiabático. 

a) ¿Cuál es la presi6n final en ambos tar.ques inmediatamente después 
de cerrar la válvula? 

b) <Cuál es la masa final en el tanque B? 

c)¿Cuál es el cambio de entropfa del universo a causa de este proce­
so? 

39. Un tanque rígido de 200 litros contiene vapor dé agua a 1000 (k Pa) 
con una calidad de 1%. El tanque posee una válvula de seguridad que 
se abre cuando la presi6n interior alcanza el valor de 2 (H Pa) • 

El tanque intercambi a calor con un depósito térmico a 250(°C) y cuan= 
do la presi6n llega al limite la yálvula se abre y escapa vapor satu-
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rado, estrangulándose hasta 100 (k Pa). 

Elproceso continüa hasta que la calidad dentro del tanque llega a ser 
el 90%. 

¿Cuál es la masa que escapa del tanque? ¿Cuánto calor recibe el tan­
que durante el proceso? Considere al tanque y a la válvula como el 
sistema abierto y calcule el . cambio de entropía para este sistema de­
bido al proceso. Calcule el cambio de entropía del universo. 
¿Se viola la Segunda Ley? 

40. Uúa turbina reversible recibe una cantidad de calor tal, que la expan­
si6n que exper~menta el vapor de agua ocurre a la temperatura constan­
te de 260 ( •e) (500°F); las presl.ones de entrada y salida son 13.789 ba 
res (200 psia) y 1.013 bares (14.696 psia) respectivamente. Desprecie­
los cambios en energía cinética y potencial y considere que el proceso 
ocurre a régimen permanente. ¿Cuánto trabajo entrega la turbina por ca 
da kilogramo de vapor que circula por ella? 

41. Una turbina recibe 2267.964 (kg/h) (5000 lb/h) de vapor de agua a 
- 62.053 bares (900 psia) y 437.778 (•e) (820 •p). La presión a la sali­

da es 5.516 bares (80 psia). Se extrae una pequeña muestra · del vapor 

21 2. 

--r 

a la salida, haciéndolo pasar por un estrangulador adiabático hasta 
115.556 ( •e) (240 °F) y l. 013 bares (14. 696 psia). 

Se estima que las pérdidas de calor en la turbina son 147.7103 x 10 6 

(J/h} (140 000 Btu/h) 

·· a) ¿Cuánto trabajo hace la turbina? 

b) ¿Cuál es la calidad del vapor que sale de la turbina? 

e) ¿Cuál es la eficiencia de la turbina? 

una máquina térmica reversible recibe calor de una mezcla de vapor de 
agua y agua líquida a una presi6n de 1.013~5 bares y rechaza 1055.0736 
(W} hacia una mezcla de agua líquida y hielo a la misma presi6n. Si la 
máquina produce 0.386 (kW), ¿Cuántos grados separan al cero absoluto 
del punto de fusi6n del hielo si entre el punto de fusi6n y el de ebulli 
ción hay a} 180 grados; b} 100 grados? 



CAPITULO VI 

L - Compruebe que la eficiencia de un ciclo de Otto ideal que tiene una 

relacion de compresión 

estli dada por: 

r y · que usa un fluido con k = constante 

1 
n = 1 - :TK-Tf 

r 

¿Es vlilida esta expresion si las capacidades t~rmicas del fluido no 

son constantes? ¿Por - qué? 

2.- Un ciclo de Otto tiene una relación de compresión de 8. El aire en-

__. tra a 98kPa y 29°é . Si el aire tiene capacidades t~rmicas constantes 

(k = 1.4), calcule: a) la presión al final de la compresión, b) la 

temperatura luego de la compresión, e) 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 fria". 

3.- Un ciclo de otto tiene una relación de compresión de ocho. El aire 

se reéibe a 98kPa y 29°C. Si el aire tiene 
1
capacidades t~rmicas con~ 

tantes (k 1.32), calcule: a) la presión luego de la compresión, 

b) la temperatura al fin~! de la compresión, e) la eficiencia tér­

mica del cicto. Nota. Cuando el ciclo se analiza con este valor de k 

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

4. - Un ciclo de Otto ideal que funciona con aire (k = 1.4) tiene una re­

lación de compresión de 10.7. Si el aire se recibe a 20°C y la tem­

peratura lue~ de la combustión es 2000°C, calcule: a) la temperatu­

ra al final de la compresión, b) el trabajo neto por unidad de masa 

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

la expansión, d) la eficiencia térmica del ciclo. 

5.- Un ciclo de Otto tiene una relación de compresión de ocho. El aire 

entra a 98kPa y 29°C y la temperatura al f"inal de la combustión 

es 1000°C. Si para el 

Cp = 9.192xl0-l(g~) + 

aire es válido la expresión: 

2.58lxl0- 4 (~)T- 3;863xl0-a(~) T" 
gKI gK3 

en la que T se usa en (K), calcule: a) la temperat~ra y la presión 

al final de la compresión reversible y adiabática, b) la presión 

mlixima, e) el calor que se recibe en cada ciclo, d) la temperatura 
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y la presión al final de la expansión reversible y adiab~tica, e) el 

calor que se rechaza en cada ciclo, f) la presión media efectiva, 

g) la eficiencia t~rmica del ciclo. 

6.- Un ciclo de Otto ideal recibe 2750(J) de calor por cada gramo de 

aire. La relación de compresión es B y las condiciones iniciáles del 

fluido son 101.325~a y 1s•c. Si el aire tiene capacidades t~rmicas 

constantes (k= 1.4), calcule: a) la presión máxima que se alcanza 

en el ciclo, bl la temperatura m~xima del ciclo, e) la presión me­

dia efectiva, d) la eficiencia t~rmica del ciclo. 

7. - Un ciclo de Otto ideal recibe 2750J de calor por cada gramo de aire 

por cada ciclo. La relación de compresión es B y las condiciones ini 

ciales del gas son 101. 325kPa y 1s•c'. Si el aire tiene capacidades 

t~rmicas constantes (k= l.J2), calcule: a) la presión máxima que· 

se alcanza en el ciclo, bl la temperatura máxima del ciclo, el la 

presión media efectiva, d) la eficiencia t€rmica del ciclo. 

8.- Un ciclo de Otto que funciona con aire (k= 1.4) tiene una relación - de compresi6n de 9. El aire está al principio de la compresión a 

98.5kPa y 19•c. La presión máxima que se . alcanza en el ciclo es 

3.85MPa. Calcule : a) la temperatura m~xima en el ciclo, b) la tem­

peratura al final de la expansión, e) la presión media efectiva, 

d) la eficiencia térmica del c iclo e) compare esta eficiencia con 

la de Carnot que funcione entre las mismas temperaturas extremas. 

9j~ Un ciclo de Otto ideal que funciona con aire (k= 1.32) tiene una 

relación de compresión de 9. Las condiciones del fluido al inicio 

de la compresi6n son 9B.SkPa y 19°C. La presión m~xima que se alean 

za en el ciclo es 3.85MPa. Calcule: a) la temperatura m~xima en el 

ciclo, b) la temperatura luego de la expansión, e) la presi6n media 

efectiva, d) la eficiencia. térmica del ciclo, e) compare el result~ 

do en (d) con el resultad~ d)del problema 8, f) compare el resulta­

do en (d) con la eficiencia de un ciclo de Carnot que funcione en­

tre la~ mismas temperaturas extremas. 

10.- Un ciclo de Otto que tiene una relaci6n de compresión de B y una te 

peratura máxima de 1100•c funciona con aire, el cual se admite a 90 
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y l7°C, a) ¿Cuánto calor recibe el ciclo? b)¿Cuánto calor rechaza 

el ciclo? e) ¿Cuál es la presión media efectiva? d) ¿Cuál es la efi­

ciencia térmica? 

11.- En un ciclo de Otto se establece que el proceso de expansión corres­

ponde más cercanamente a un proceso politrópico que a un proceso 

adiabático. Si durante este ciclo con aire se reciben _2750J/g de ca­

lor, la relación de compresion es 8 y las condiciones iniciales del 

gas son 101.325kPa y l5°C, calcule: a) la presión y la temperatura 

máximas, b) la presión media efectiva, e) el trabajo neto que s~ en-

t trega en cada ciclo, d) la eficiencia térmica. Suponga que la compr~ 

sión es isentr6pica (k= 1.4) y que la expansión es politrópica . Com 

pare los resultados de este prob~ema con los del problema 6. 

12.- ·La compresión y la expansión de un ciclo de Otto que funciona con 

aire son unos procesos poli trópicos con un in dice 11 = l. 3. Calcule: 

la eficiencia térmica del ciclo sabiendo que la relación de compre­

sión es 8, que el aire está inicialmente a 90kPa y l7°C y que la 

temperatura máxima que se alcanza es 1100°C: Compare su respuesta 

con la del problema 10. 

13.- En un ciclo de Otto se reciben en total 2750J de calor por cada gra­

mo de aire por cada ciclo. La mitad del calor se recibe a volumen 

constante y la otra mitad a presión constante. Las condiciones ini­

ciales del aire son 85kPa y 15°C, la relación de compresión es 9 y 

el gas tiene capacidades térmicas constantes (k= 1.32). Calcule: 

, 

a) la presión y la temperatura en todos los estados del ciclo, b) la 

presión media efectiva, e) el calor que se rechaza, d) la eficiencia 

térmica del ciclo. 

14.- Un ciclo de Otto normal tiene una relación de compresión de 10. El 

aire está al inicio qe la compresión a 102kPa y Í0°C. En cada ciclo 

se reciben 3100J/g durante la combustión. Si el aire tiene capacid~ 

des térmicas constantes (k= 1.32), calcule: a) la temperatura y la 

presión en todos los puntos del ciclo, b) la presión media efectiva, 

e) la eficiencia térmica del cic·lo. 
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15 :;{esuelva e;L problema 8 si para el aire 

Cp = 9.192xl0-l(gJ.K) + 2.58lxl0- 4 (~)T­
gK 2 

3.863xl0- 8 (~)T 2 

gK' 

donde T se expresa en K·. 

1~.- Verifique que la eficiencia térmica de un ciclo de Diesel ideal que _,.· 
;-- tiene una relaci~n de compresión r, una relación de admisión 

y que emplea un fluido con k = constante est~ dada por: 

11 = 1 -

¿Es v~lida esta expresión si 

son constantes? ¿Por qué? 

r(l-k)(rok - 1) 

k(rQ- 1) 

las _ capacidades térmicas del fluido no 

17 . - Un ciclo de Diesel ideal que emplea aire (k= 1.32) tiene una rela-

~ ción de compresión de 10. El gas est~ inicialmenLP a 102 kPa y 20°C. 

El fluido de trabajo recibe 3100J/g durante la combustión. Calcule: 

a) la relación de admisi6n, b) la temperatura m~xima del ciclo, e) la 

temperatura al final de la expansión, d) la presión media efectiva, 

e) la eficiencia térmica del ciclo, f) el trabajo neto que se entrega 

en cada ciclo, g) compare estos últimos resultados con los del 

problema 14. ¿Cuál ciclo es más conveniente? ¿Por qué? 

18.- Resuelva el problema 17 para el caso de "aire fr!o". 

19.- Resuelva el problema 17 si para el aire el 

1 4 T- 3.863xl0- 8 (~)T
2 

Cp = 9.192xl0- (JK) + 2:58lxl0- (~) gK' 
- g ~2 

donde T se expresa en (K) • 

20.- Un ciclo de Diesel ideal que funciona con aire (k= 1.32) tiene una - relación de compresión de 10.7. Si el aire se recibe a 85kPa y 20°C 

y la temperatura máxima es 2000°C, cal·cule _: a) la temperatura y la 

presión en cada punto del ciclo, b) la relación de admisión, e) la 

presi6n media efectiva, d) el trabajo neto por unidad de masa ~~ 

aireJque 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 Go•c. 

La presión máxima que se alcanza es 4;5MPa y el calor que se recibe 

en cada ciclo es 580kJ/kg. Calcule: a) la relación de cornpresion, 

b) la relaci6n de admisión, e) la temperatura y la presi6n en cada 

estado del ciclo, d) el trabajo neto por unidad de masa que se en­

trega en cada ciclo, e) la presi6n . rnedia efectiva, f) la eficiencia 

t~rrnica del ciclo. 

22.- Resuelva el problema 20 para el caso de "aire fr1o". 

23 - Resuelva el problema 20 si para e l aire el 
1 

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 corno un gas 

idea~ o con la expresi6n para el Cp que se. da en el problema 5. 

26.- Verifique que la eficiencia de un ciclo de Stirling que tiene una 

regeneraci6n 'perfecta es igual a la eficiencia de · un ciclo de Car­

not que funciona entre las rni·srnas temperaturas. 

27.- Un ciclo de Stirling tiene una relaci6n de _cornpresi6n de 10.7. Si 

el aire se recibe a 85kPa y 2o•c y la temperatura máxima que se al­

canza es 2000 •e, calcule: a) la presión y el volumen en cada esta­

do del ciclo, b) el trabajo neto por unidad de masa que se entrega 

en cada ciclo, e) la presi6n media efectiva, d) la eficiencia t~rrn~ 

ca de l ciclo, e ) el calor que se rechaza f) compare sus respuestas 

con las del problema 20. 

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

plear a l medio ambiente corno depósito t~rrnico. Resuelva el probl~ 

rna 27 si !:E. hay regeneraci6n y el aire es "fr1o". a)¿Cuánto calor 

se capta a volumen constante, b) ¿Cuánto calor se rechaza a volumen 

constante? ¿Cuál es la eficiencia térmica del ciclo? Compare sus 

respuestas con las del p roblema 4. 
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29.- Un ciclo refrigerador de Stirling emplGd 2kg de nitrógeno, teniendo 

como temperaturas límites 115"C, y -105"C. La presión m~xima que se 

a l canza en el cicl o es l. 98MPa y la relación de compresión es 4 . Si 

la r egeneración funciona pe~ectamente, calcule: a) el calor que se 

recibe, b) el calor que se rechaza, e) el traba jo neto que s~ 

be en cada ciclo, d ) la presión media efectiva y e) el coeficiente 

de operación. 

30.- Una m~quina de Sti rling funciona con aire recibHindolo a 725kPa y 

315"C para expanderlo isot~rmicamente desde 55 litros hasta 82.5dm3 

Si la temperatura mínima que se tiene en el ciclo es 27"C y la re­

generación funciona perfectamente, calcule: a) el cambio en la en­

'tropía del gas durante los procesos isot~rmicos, b) el calor que se 

~ecibe en cada ciclo, e) el trabajo neto que se entrega en cada ciclo, 

d) la presión media efectiva, d) la eficiencia t~rmica del ciclo. 

31.- Resuelva el problema 29 si la regeneración ~alla completamente y 

para el nitrógeno k= 1.4. 

32.- Calcule el trabajo por unidad de masa que entrega un ciclo de Stir­

l ing que funciona con un ·kilogramo de aire que entra a la compresión 

isotérmica a 103kPa y 25"C. La relación de compresión es 12 y el Cp 

del a i re viene dado por la expresión de'l problema 5. 

33.- En un cic l o de Stirling que funciona con una regeneración perfecta 

s e tiene aire a 78.15kPa y 19"C al inicio. de la compresión isotérmi­

ca . Si la relación de compresión es 7 y el calor que se recibe en 

cada ciclo es 1860J/g, calcule: a) la .temperatura m~xima, b) la ·pre­

si6n m~xima , e) el traba j o neto, d) la presión media efectiva, e lla 

eficiencia térmica del ciclo. 

34.- Compruebe que la eficiencia de un ciclo de Joule (Brayton) que tiene 

un cociente de presiones rp y que usa un fluido con k = constante 

est~ dada por: 

r¡ 1 
1 

(k-1) 
rp~ 

35.- Se necesita que un ciclo de Brayton entr egue 2238kW netos para el bom 

beo de petróleo 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°9· Calcule: a) el gasto_ 

másico de aire que se necesita, b) la temperatura y la presión en 

todos los estados del ciclo, e) la eficiencia térmica del ciclo. 

Considere el "aire caliente 11
• 

36.- Se necesita obtener el trabajo máximo que pueda entregar un ciclo de 

Brayton ideal que funciona con aire entre las temperaturas extremas 

de 37.8°C y 704.4°C. La presión al inicio de la compresión es 103.42 

~Pa. Si el gas tiene capacidades constantes (k= 1 .4 ). Calcule: 

a) La temperatura luego de la compresión, b) el cociente de las pr~ · 

sienes, e) la relacíón de compresión, d) el aumento _en la entropía 

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

37.- Resuelva el problema precedentep<J~.l el caso del "aire caliente". 

¿Se encuentran variaciones significativas en .las respuestas? ¿Se 

puede .resolver el problema precedente empleando la fórmula del Cp 

que se da en el problema 5? Si es así, ' resuélvalo. 

38.} Un ciclo de Brayton que funciona con aire tiene un cociente de pr~ - sienes de 5 . Las temperaturas extremas son 26°C y 925°C. ¿ Cuál es 

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

39.- Un ciclo de Brayton que funciona con aire (k = 1.4) tiene una rela­

ción de presiones de . 5 y unas temperaturas límites de 300K y lOOOK. 

Si las eficiencias isentrópicas del compresor y de la turbina son 

80%, calcule · la eficiencia térmica del ciclo.· ¿Cuánto trabajo se en 

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

Un ciclo de Brayton emplea nitrógeno como el fluido de trabajo. El 

cociente de presiones es 4. ·El fluido entra al compresor a 101. 325kPa 

y 25°C y entra a la turbina a 875•c. El gasto másico es 9kg/s. Cal­

cule: a) e l trabajo del compresor, b) ei trabajo de la turbina , 

e) el calor que recibe el ciclo, d) la eficiencia térmica del ciclo . 

Si el ciclo se hiciera funcionar eri una máquina .reciprocante, 

e) ¿cuál sería la presión media efeptiva? ¿Por qué no resultaría ade 

cuado operar al ciclo de esta mananera? 

41.- En una planta nuclear se emplea un ciclo de Brayton con neón., el 

cual entra al compresor a 620kPa y 35°C, salienao a 2.48MPa. El 
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gas entra a la turbina a 1260°C. Si el ciclo entrega 6000kW, calcu­

le a) la presión y la temperatura en todos los puntos del ciclo, 

b) el gasto másico de ne6n, e) la presi6n media efectiva si el ci­

clo se llevara a cabo en una máquina reciprocante, d) la eficiencia 

térmica del ciclo. 

Se necesita que un ciclo de Brayton entregue 2238kW netos para el 

bombeo de petróleo crudo. El aire entra al compresor a 95kPa y 5°C, - -saliendo a 950kPa. El aire, cuyo Cp está dado por al expresión del 

problema 5, entra a la turbina a 850°C. Calcule: a) el gasto másico 

del aire, b) la temperatura y la presión en todos los estados del e~ 

ele, e) la eficiencia térmica del ciclo. Compare sus resultados con 

los problemas del problema 35. 

43.- Un ciclo de Otto con aire estándar posee una relaci6n de compresi6n 

(adiabática) de 8. Si el aire se aspira a 1.01325 bares abs. y 20•c, 

determine los valores de presión y temperatura del estado luego de 

¡a compresi6n. Encuentre el rendimiento para el ciclo. Considere 

que el índice adiabático tiene el valor constante de 1.4. Esquema­

tice el ciclo en los planos (v, p)_y· (s, T). 

44.- Un ciclo de Diesel ideal que maneja aire absorbe 1630 J/g en un 

proceso que simula la combusti6n. Al comienzo de la compresión 

(edo. 1), el aire se encuentra a 1 bar abs y 1s•c; la presión de 

descarga es 3.6 bares (p 4). ¿Cuál es la razón de cÓmprésión que se 

debe tener en el ciclo? Esquematice el ciclo en los planos (v, p) 

y (s, T). 

45.- Compare la eficiencia que tienen -los ciclos ideales de Otto y de 

~ Diesel, si ambos tienen una raz6n de compresi6n de 8 y ambos ab­

sorben la mism~ cantidad de calor por ciclo. Suponga que ambos 

trabajan con aire fr!o. 

46.- una máquina de Otto recibe la_ misma cantidad de calor que otra de 

Diesel. La relaci6n de compresi6n de ~sta es superior ~a de Otto, 

pero la presi6n máxima que se alcanza en ambas es la misma. Si los 

volúmenes inic iales son iguales en cada una, dedüzcase cúál 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 

kg de nitr6geno. Las temperaturas del ciclo son 60 K y244 K. Si la 

presi6n máxima que se tiene en el ciclo es 14 bares abs y el cocien 

te de la compresi6n isotérmica es 3; calcule a) el calor que acepta 

el ciclo b) el calor que rechaza el ciclo e) el trabajo que maneja 

el ciclo d) el rendimiento del ciclo e) la presi6n media efectiva. 

Dibuje el ciclo en los planos (v, p) y (s, T). vin = 3 
vfin 

48.- En una máquina de Stirling que opera con aire se tiene que al co­

mienzo de la expansi6n isotérmica las condiciones son 447 °C y 4 ba­

res abs. La presi6n m!nima en el ciclo es 1 bar abs. y al final . de 

la compresi6n isotérmica el volumen es el 60% del volumen máximo. 

Calcule la eficiencia térmica del ciclo y su presi6n media efectiva. 

49.- Calcule las eficiencias de los ciclos de Brayton ideales (o de tur­

--- bina de gas) que tienen los cocientes de presiones 4, 6 y 8. Cansí 

dere que el índice adiabático tiene el valor constante de 1.395. 

Dibuje los ciclos en bs planos (v , p) y (s, T). 

50.- Un ciclo de Brayto~ con aire ideal tiene un compresor de dos e·ta­

pas, además de tener el proceso de expansi6n dividido· en dos eta­

pas. El cociente de presiones .en cada etapa del compresor y en ca­

da etapa de la turbina de expansi6n es 2. La terr~eratura de -entra 

da a cada etapa del compresor es 15°C (esto es, se tiene un enfri! 

dar entre las etapas de compresi6n) y la de entrada a cada etapa 

de la turbina es 1088.7 K (se tiene un calentador después de la 
primera. etapa) • 

Si la presi6n a la que entra el aire a la primera etapa de la com­

presi6n es 1.01325. bares abs . calcuele a) el trabajo de compresi6n, 

por unidad de masa de aire b) el trabajo total producido por la tur 

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

51.- En un ciclo de Ericsson que maneja aire (ideal) se tiene un volumen 

m!nirno de 5 litros . La presi6n máxima es 5 bares abs. y luego de 

la expansión isobárica el volumen es 12 litros. Dibuje el ciclo en 

los planos (v, p) y (s, T). El ciclo recibe 20 ~J. ¿Cuál es la can­
tidad de calor que se rechaza? 
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52.- Las propiedades de la sustancia de trabajo (aire) al comienzo de 

la expansi6n isotérmica en un ciclo de Ericsson son 0.7 bares abs., 

141.6 litros y 555.4 K. Si el cociente de la expansi6n isotérmica 

es 2 (vfin/vinlisot. y la temperatura mínima del ciclo es 4 . 4•c, 
calcule a) óS para los procesos isotérmicos b) los calores que se 

aceptan y se rechazan, el trabajo y la eficiencia del ciclo e) el 

volumen al final de la expansi6n isotérmica y el cociente entre el 

volumen máximo y el volumen mínimo del ciclo d) la presi6n media 

efectiva. 

-:\ 53.1- Una planta que tiene un ciclo de Rankine opera con una presi6n en 

~ la caldera de B MPa ,y en el condensador de 7.384 x 10 3 N/m 2
• A la 

salida del sobrecalentador el vapor se encuentra a 5oo•c, a) cal­

cule la potencia que entrega la túrbina por unidad de masa del va­

por de agua. 

b) Calcule la potencia de la bomba por .unidad de masa de agua. 

e) ¿Cuál es la potencia neta del ciclo por unidad de masa de agua? 

d) Calcule la eficiencia del ciclo. 

54.- una · planta de vapor opera con vapor a 1.2 x 10 7 N/m2 y 540•c antes 

de ingresar a la turbina, la que tiene una eficiencia isentr6pica 

CJl.rl del 95% •• A la salida de esta turbina (llamada de alta presión) 

el vapor entra a un calentador a la Eresión constante de 2 MPa. El 

vapor se ealienta ahí hasta ;4o•c para luego entrar a otra turbina 

(llamda de baja presi6n) con una eficiencia isentrópica (nTl del 

90%. La presi6n del condensador es lO' N/m 2 • a) Calcule el trabajo 

total que entreguen las turbinas por unidad de masa de vapor b)¿Cuál 

es la eficiencia de esta planta? e) ¿Cuál es el cociente de el tra­

bajo t9tal entre el trabajo neto para la planta si la bomba es re­

versible y adiabática? 

55.- En un ci~~o de refrigeración por compresi6n de · vapor que emplea CC1 2 

~ F2 (fre6n 12) el vapor saturado a -25°C entra al compresor el que 

lo entrega a 6.8~5 x 10 5 N/m 2 al condensador, de donde , sale como 

líquido saturado a 6.86S x 10 5 N/m 2 antes de atravesar la válvula 

de estrangulaci6n. a) Dibuje el ciclo en los planos (v, p), (s, •r) y 

(h, p) b)Calcule el efecto de refrigeración por unidad de masa del 

fre6n e) Calcule la potencia de compresi6n por unidad de masa de re 

frigerante. d) ¿Es reversible el ciclo que se plantea? 
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56 . - En una planta refrigeradora que usa fre6n -12 se tiene que el vapor 

saturado y seco que sale del evaporador se comprime en fotma adiabá 

tica 1 pero no reversible, con un compresor centrífugo. 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 compr! 

sor es 45•c. El l!quido sale del condensador a 25 •e y se estrangula 

hasta la presi6n del evaporador. Calcule al el ef~cto refrigerante, 

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

coeficiente de operaci6n, dl ¿Cuál ser!a el coeficiente de operaci6n 

si la compresi6n se hubiera hecho reversible y adiabáticamente? 

57 . - Un compresor reciprocante de un s6lo efecto recibe aire a 1.913 ba­

res abs, y l5°C y lo entrega a 7 bares abs. Calcu~e la potencia que 

se requiere para entregar 0 . 3 m3/min (que se miden a las condicione~ 
iniciales} cuando la compresi6n se hace: a} isentr6picamente, bl iso 

térmica y reversiblemente, el politr6picamente, con n = 1.25, d} in­

dique la temperatura a la que se entrega el aire en cada cáso. 

Si el compresor tiene la frecuencia de 1000 rev/min y tiene la raz6n 

L/D = 1.2, el calcule el diámetro del cilindro del compresor. 



C A P l T U L O I 

l. a) Acumulador + cerrado; b) cohete + abierto; e) planta productora de energía + 

cerrado; d) sist. de calentamiento + cerrado; d) refrigerador+ cerrado; 

f) motor de gaso1ina +abierto; g} motor de diesel +abierto . 

2. i)cerrado; ii)abierto; iii)abierto ; iv)abierto; v)abierto; vi)abierto; 

vii)cerrado; viii}abierto; ' ix)¿?; x)abierto. 

3. 

4. V= ITj2 -> ,¿ ; p + ,¿ ; Jf + e; 1 Ec = "!m V' => e; p-. i; m-t-e 

Propiedades: P, Jf, Ec, p, t, L2
, R. Escalares: P, Jf, Ec, p, m, t, R. 

Vectoriales: 'V, L2
• 

t + .i.; 

5. {V} = LT-l, ; {P} = ML:..lT-2; {Jf} = L 3 ; {Ec} = ML 2 T-2; {p} = ML- 3; {m} = M; 

{t} = 9; {A}= L2 ; {R} = ML 2 T-3 A- 2 

[v] = m/s 2
; [PJ = Pa; [Jf] =m' [EcJ = J; [P] = kg/m 3

; [m]= kg 

[t] = K; [A]= m2
; [R] =ohm. 

-. 
39P 3 x 25;89 m x _11 kg 2 

6. Si el planeta es esférico , p = ~R = Tr 4 (1Y') 6.67xl0 (N m2 ) x 71.4xl0s = 

= 4077.268 (S) 
P 1T m' 

o = o/oH
2
o = 1. 2990 
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7. a) m1 = 61.3404 kg ; m2 = 128.6598 kg 

v, = 164.9485 dm 3 V, = 35.0515 dm 3 

b) F = 1858.2 N --;. ' ' 
g,mez 

8. · mT = 20.1618 kg 

9. v = .!. :. dv = - ~ 

pmez = 80.6474 kg/m 3 

dv = .!. <- dpl = <rH- ~l = _ (dp) . - (~) .:JI.= - dy 
p • p •g y 

p p' V V p' p' 

10. p = 4.9338 x 10·4 kg/m' ·m= 1.8045 x 10·3 kg 

11. Tocándolos sucesivamente. 

12. t.lHg = C(t.L Etoh) 2 • • si l = 25 t.L = /"75"0~ (Hg) -> etoh lL 01 

t.L = soo 
etol 

-/~1 
12. /c¡. OF OR K 

- 259.~¡(' - 434.812 24.858 13.81 
- 218.79 - 361.822 97.848 54.36 
- 182.96 - 297.328 162.342 90.19 

·0.01 32.0180 491.688 273.16 ' 
100.0 212.0 671. 67 373.15 
419.58 787.244 1246.914 692.73 
630.75 1167.35 1627.020 903.9 
961.93 1763.474 2223.144 1235.08 

1064.43 1947.974 2407.644 13;37.58 

14. T
5 

= 444~6 oc ~ una sobrepresión de 141. 798 cm de Hg. 

15. - 614.5875 oc =- 614.5875 °R No esta (f~sicamente) definida. 

16. 409.725 ~ equivale a 136.575 •e 

17. a) 451 °F 9.02780 •u b) 36.5 oc = - 254.375 ou e) 478.15 K = _ 43.75 ou 

\ 
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18. Fn/A = P = 45 kN cos 2
o 99.9391 kPa 

0.45 m2 

19; Pint abs ~ 96 837.5551 Pa 

~'1 
20. / P 

__/ gas,abs 
97 540.8089 Pa 

FT 
T =p;- = 3.4899 kPa 

21. a) D = 0.270 m; b) Pneoesaria = 128048.7804 Pa,man 

22. yA = O. 7373 m (barómetro) Pe = 1480,264.784 Pa (manómetro) 
man 

23 . P8 = - 1582352.011 Pa (vacuómetro) 

psup = 5.0884 kg/m2 

24. F = 97.9887 N 

25. i)y.=2.16&7m ii) El tanque si puede, contener al aceite necesario 

26. Pamb = 100.824 kPa 

27. a) Hay 35.4799 litros de gasolina b·) y= 2.3810 cm e) Pman = 1.1960 kPa,man 

28. En la rama izq: Yjzq = 12.3674 cm
1

; Yder = 11.6326 cm Yag = 21.6326 cm 

29. Ler.tura de 1 aparato = 15.2729 cm 

30. La lectura es = 3.8182 cm 

31. i) L = 0.15995 m 
Si D 

d = z 
i) .L = 15.995 cm 

b) No e) No 

ii) 7.9975 cm por debajo del nivel de equilibrio 

ii) 12.796 cm en el lado derecho hacia abajo de 
la línea de equilibrio. 



(óccc; l) = 4.-7~~1-x 10-3 m ( 33. a) PA = p
6 

••• L = 0.1 m--n;_;=1) b) P6 - PA = pag g 0.1 m 1\:u~-

PB - PA = 581.3863 Pa e) Como se ve en el dibujo: PA-P6= g pH
20

0.1 m ~ óHg- ~- · 

PA- P6 = 24032.4569 Pa 

34. Y= 0.5663 m 

35. ii) = 50.3656 cm L) Pa~= 294810.7924 Pa 

36. PM = - 3908479 Pa •• Es un vacuómetro 

37. i ) P A - P6 = 3371.0633 Pa i ij P A - P6 = 2963.1646 Pa 

38. Pabs air = 717}6,9541 Pa 
en la der 

39. 

40. 

41. 

42. 

43. 

44. 

No. La presión absoluta en el tanq4e Ces 71716.9541 Pa 

No se conoce la presión absoluta ep el interior de la c~ra que contiene a 
1 os tanques. 

PA- PB = - 154.1466 Pa 

PII - PI = 123970.5758 Pa 

Pabs A= 108.7239 kPa 

PA = 2297.7668 Pa 

L = 10.0456 cm 

m = 74.2434 kg 
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45. a) El sistema es abierto (expulsa gases de combustión). 

·b} La olla recibe calor del exterior y ·además escapa algo del v¡¡po·r producido (a 
través del tapón) :. es un sistema abierto. 

e) Un ser humano es un sistema abierto (mientras está vivo) . 

d) Un río recibe agua de las lluvias y tal vez de algunos afluentes; recibe tam-
bién la energía del sol :. es un sistema abierto. 

e) Es un sistema abierto. 

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

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

h) Es un caso típico de un sistema aislado. 

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

47. Z = 0.25344 m 

48. Pabs = O. 8739 bares. 

49. Pa - pb = 3618.6 Pa 

50. a) 

51. 

~2. a) 

e) 

Pa - Pe= 3180.75 Pa 

Pe - pb = 437.85 Pa 

Pe - pd = 1469.45 Pa 

Pa- pd =· 4650.19 Pa 

P? ~ 906.3444 kg/m 3 

PA = l. 3717 bares 

63.5 oc• 1' 

373.15 oc' 

·' 

b} Pint = 2934. 0 Pa 11 de vacÍ0 11 

va e 

b) = - 5626.85 oc' 

d) = 78 °C' 
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53. a) y= 18.5076 n + 1.4198 x 10-2 ¡¡¡oc • t 

e) y = 14.6294 n + 1.4198 x 10-.2 ll/k • T 

b) = 1027.779 oc 

54. a) Q = O W(+) b) Q(+), W(O) e) Q(-) (luego de la explosi6n W(-) 

d) W(+) Q(O) 

55. w = - 19.2056 kJ 

56. w = 645.3834 J 

57. V= 425.9534 m/s 



CAPITUL·O II 

l. P
0 

= 105 (kPa) 

~o = 15 (dm 3
) 

P,= 420 (kPa) P =a~+ b 

a = - 37x1cr'(P~) m 

b = P
0 

- a ~o = 105 X l0- 3 {MPa) - (-37) ~ x 15 x 10-
3

(m 3
) 

b = 0.66 (MPa) 
• •• ~, = 6.4865 (dm 3

) 

w =- ~ (~, 2 - .V.0 2
) - b{~,- .V.O) 

= - (-
37 ~ lQS(~). (m') [6.48652 

- 15j (~)¡~~:¡ -0.66 x W(~,) X 

.J r6 4865-15\(dm3) ¡1m3·¡ 
"' \:" 'J 10' dm 3 

= _ 6768· 2368 (J) + ~618. 91 (J) = 2234.7916 (J)//lo recibe el sistema . 

2. P 
0 

= 1.4 (MPa) 

~o = 50(dm 3) ~,= 60(dm3) 

Pamb = 78 (kPa) 

(SUPUESTA) 

WTOTAL = 2l(kJ)// (b) Watm::- Jpatm ~=- Patm t:)l..= -78 x 10 3 (~,) x (-30xlo- ' ) 

(m') 

Watm = 2340 (J) = 2.340 (kJ) lo recibe la atmosfera 

e) El trabajo neto= IWTOTALI - ;f Watml = 18.66 (kJ), que entrega el sistema. 

3. (i) W = p~-o.b0 -\lp = 13941.7172 (J) ; (ii) W = P0 ~o ln (~/Jio) = 16496.9029 (J) ', 

Ciiil w =- P0~0 ln c~o ·Un c1~ io> = 17721.6837 CJl .. cal i ; Cbl iii; 

e) 13941.7172 (J,), 16496.9029 (J), 17721.6837 (J} 
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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) (lo recibe la sustancia) 

6. a) · vapor sobrecalentado 
b) 1 - X= 0,9989 

7. 

8. 

9. 

10. 

a 
b 
e 
d 

e 
f 

g 
h 

j 

k 

11. 

e) líquido comprimido o subenfl'iado 
d) Sí, en todos los casos 

. mA(1-xA)+m8{1-x8) x - ....;..;.,.,-~::-T--"'-- (mA + m8) 

6.7158% 

Es una mezcla, x = 0.0880. Si Tt , Pt y xt ; Si T+, P+ y x+ 
p El proceso sería a v = cte. 

~ 
V > ve 

V 

T{oc) P(kPa) x(%) v(cm 3/g) h(J/g) 

229.29 2759.432 99.9528% 72: ,5413 2803.0415 
371.11 2757.89 vap. sobre 103.8815 3168.9038 calentado-
115. 56 172.3606 83.1249 848. 3790 2326.04 
241.7002 3447.37 74.7524 43.6996 2359.6551 

93.33' 6894.73 lí!luido 
sutienfrt-a~o l. 03!j.7 390.9326 

371. 6437 5515.Z9 _ V!fet:' sobre ca entado -
49.2837 3112.24 

184.1899 1103.16 90 159. 7049 2581.7257 
176.67 927.9221 99.9592 208.8840. 2774.3018 
93.33 79.7371 74.8521 1578.5820 2093.44 
204.44 872.0 
166.9291 40. o va~or sobre ca entado - 8099 .'7428 2813.783 

30. 6875 4.A360 23.9778 7~34.2 7p.0532 

P = 11.2368 (kg/m') 1237.41 (kPa) JI.= 88.9934 {dm 3 ) 

u(J/g) 

2603.0488 
2884.9032 
2180.1329 
2209.2779 

390,856 
2842.6638 

2405. 8722 
2580.6453 
1968.5185 

2611.26 

677.75 
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12. 

t('CI Plltl'4( ~" · .v(e.~Jsl . ~111•1 u(J/gl . SD.1l91 JW.OS 99.15 IS.9f00 to6.l390 119.07 

b 37.71 3f9 . 09U - 61.1425 !11.6216 191.5 . u . f51f 6!0,53 41.0653 1$, 9965 1!4 . 61 115 .9941 

;Ji 11.9U4 sst.s• 100 51,7!96 195,39 111.1205 

d 45.6US 1103.16 - 0.1116 10.,3164 79.4794 

• 60.0 ' 619 .41 - 19 .9662 tt l . 9156 t0 1. 3t41 

ó -12.ff !01.9 10 51.5111 134.9031 1%3 .0690 

9 43,53 . 1043.011& o.ms 0.1111 . 11.9166 17.13 

~ 31.00ff llt.6, -- - .. .40.1t4t f09.SS U9. 1953 

< 4!.19 ~ IU9 . J5 o O.lfU: ): 13 .1019 12.1304 

j 40. ""? 965.!6 ) 90.1445 . 16.3&77 190,4514 174 .64 

13. &) Psup = 0.3932 (kPa) Pfondo = 76,2~64(kPa) 
b) No, pues a~túa el campo gravitacional terrestre. 

14. ~ = -51.5403 (J/g) 

~et = 24.2723 (J/g) 

15. i) vapor sobrecalentado 
ii) mezcla de líquido y gas 
iii) vapor sobrecalentado 
iv) lfquido subenfriado 
v) mezcla de líquido y gas 
vi) líqu ido subenfriado 
vii) equilibrio liquido y gas 
viii) mezcla de líquido y gas 
ix) mezcla de líquido y gas 
x) "vapor" sobrecalentado 

!6, ~) V = 2.0162 x 10- 3 {m 3/kg) 
b) 8.337 x 10- 2 (m'/kg) 
e) v = 4.4514 _x 10-2 (m 9/kg) 

dl _ vCCl~F2 = . 2.5962 x lO-'lm 3/kg) 

e) VN
2
= 2.7320 X 10-2 (m.3/kg) 

f) v = 0.28367 (m'/kg) 

1 
1 



g) 9.477 x 10- 2 (m 3/kg) 

h) v = 2.2896 (m 3/kg) 

i) V= 1.2321 X 10- 3(m 3/kg) 

j) vco
2
= 1.5882 x 10-7 (m'/kg) 

17. a) 
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b) .v.f = 0.25708% 
p 

18. Al . calentar, el menisco debe c;!escender -
19. m = 11.7496 (kg} 

20. % mf = 99 .9453% 

V < V e 

%-V-f = 87. 552% 

21. a 40(°C) está a 705.8252 (kPa) 

22. awc = 527.7513 (kJ) 

23. ~ = -189.2023 (kJ/kg) 

m = 0.65647 (kg) 
9fin 

25 . Pfin = 0.16026 (MPa) = 160.26 (kPa) a 200( °C) 

- c•v) 
26. a)(·()p) = - 1 ar p = .@. 

Tiv ( av) y 
"W r 

b) P = 46.274 (MPa) 

e) 3. 0762% 

27. . 4331% 

28. a = 1/P e = 1/T 

29. Y =-a ln T + 1/P e = 1 + a P/T 

e) mf = 0.2281 (kg) 

V 
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30. a) W = 2.9799 (J) 

b) w = 3.0319 (J) 

31. msale = 7.3228 (k9) 

32. a) mbomb = 99.8908 (k9) 

b) JI-= 77.2840 (m') 

e) P = 2.981 (MPa) 

33. V = 151 (m') 

34. V = 0.5033(m 3 ) 

35. 6P = 1.4657 (kPa) 

% = l. 9231% 

36. MM= 16.3916 (_L_) 
9mol 

37. a) No b) 2473.2565 (kPa) 

38. m = 20.2140(k9) 

39. MM = 2.007 (_9__) Probablemente es H2 
9mol 

40. a·) ln h = ,&- ln(To-6~ z,) -~ (Z2- Z1 ) Z 2_ 10668(m) . 

Si Z < 10668 (m) 296.15(K)-7.312 x 10- 3 (~) Z J 
p = Po ExpÍ- 9 lo 296.15(K) m : 

LR ( 7. 312 X 10- 3 (~) . 

- p 
P- lr(296.15(K) - 7.312x10- 3 (~)Z) 

Si Z ~ 10668(m) 

[ 
X ln 

296. -Úi(K)-7. 312x10- '(-mK) x 10668(m) 
P = Po Exp K _ 

Rx7. 312x10- 3 (iñ) 296.15( K) 

9 (Z -10668. (m)~ 
- Rx218.15(k) ] 

- p 
P - Rx218.15(R) 
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41. a) m= 22.7259(kg) 

b) L debe ser 7.51(cm) 

42. a) L = 4.401(cm) 

b) P2= 82981.53(kPa) 

43. w = 328.9358 (~ 

44. 111 = 717344.9 (kg dh aire¡ 

45. a) Como la masa atómica es 16(g/ mol) número de átomos es 2 

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

46. a) El gas ocupa una columna de 1.1287 cm. 

b) b-a = 14.6226(m) 

e) Pfin= 2.0222.1 (MPa) 

47. a) y = 3.8182 (cm) 

48. 

49. 

b) Pg = 55546.8607(Pa) •. 

e) 2.2979(m) 

% Err = O. 5462% 

8.3333 X 10- 7 

Y = (Pa) 

50. a) · B = ~6 X 10-' 

p = 3.29397 kg/m 3 

Y= 3.8461 x· w-• 
(Pa) 

b) aid= 3.2274 X 10- 3/(K) 

6%6 = 19.1857% 

y = 3.6232 x 10- 6 /(Pa) 

51. a)W= 114.5415 (kJ) 

b)W= 49.345 x 10- 3 (J) 

Wgas/Wliq = 2.3212 X 106 

6%y = 6.1520% '· 
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52 . a) El gas ideal no l as satisface 

b) La ec. de van derWaals si les satisface 

e) La ec. de Redlich y Kwong · también las satisface 

53. V = 6 78 X 10-2 ( m' ) e . KgiñOT 

Pe= 5.5179 (MPa) 

Te= 119 . 9905 (K) 

54. P = 2.4733 (Pa) 

55. a) Para el gas ideal w - = max -129 .2262 (kJ) ; w • = -93.217 (kJ) . m1n 

b) van der Waa 1 s wmáx = -129.2213 (kJ); wmín = -93 .2138 (kJ) 

e) Redl i eh y Kwong wmáx = - 129.2237 (kJ); wmín = -93.2164 tkJ) 

56. a) Si 

b) Pe = A3/27B 2 
V e = 38/A 

e) Zc = 1/3 

57. a) P = 82.9834 (MPa) 

b) P = 148.6945 (MPa) 

e) P = 120.1390 (MPa) 

d·) P = 136.9226 (MPa) 

58. a) 43.6886 (kg/m 3 ) 

b) p = 48.5577 (kg/m 3) 

e) 1p = 49.4784 (kg/m 3 ) 

RK 

d) p = 50.217 (kg/m 3 ) 

e ) p = 49.0417 (kg/m 3 ) 

59. Para el aire a) m = 11.3213( kg) 
b) m= 11.3811(kg) 

e) mRK = 11.3596(kg) 

T = A2 /3RB e . 
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d) m = 11.4357 (kg) 

~Para el hidrógeno 

a) m= 787.8410(g) 

b) m = 784.2059(g) 

e) m= 784.5420(g) 

d) m= 787.8410(g) 

60. a) W = -375.4061( kJ) 

b) -368.8798 (kJ) = w 

e) -366.3646(kJ) = W 

d) _w = -369.1119(kJ) 

e) W = -364.8203 (kJ) 

61. P = 103.9472(MPa) 

62. P = 50 .7432 (MPa) 

63. a) Conio gas i de a 1 : JI.= 653.922(dm 3
) 

b) Como gas rea 1 : JI.= 694.164(dm 3
) 

64. T = 425.8134(k) / 

65 . P = 2.3054(MPa) 

66. m = 12.03 (kg) ' 

V' 
67. a) (~) = 1.000856 (el volumen de N2 es ligeramente mayor) 

C2H1t normales 

b) ~ = vc 2H" = 1 01"892 •. hay mayor masa de N2 
mC2H• VN2 • 
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68. Sf, porque ambas propiedades son intensivas. También : 

69. a) W = -150 ' kJ 

b) W = -9.00056 X 10" J 

e) W = -34657.359 J 

d) w = -7638.8889 J 

e) W = -19205.5846 J 
p 

'C ~) 
(a) 

10 \0 

o-os o.1 (m'~ 0.115 : 0·2 

p 

10 \ 
p-

p \(e) 
¡O ¡O 

S 1;,1'( 

o. os 0·1 
V 

'-(d) 
o.c5 o.o" 

70. AWB = -4480.0 J BWC = 1120 J CWA = 1845.66 J 

' 
Wneto= -1514.331 

p 

~. 
'---""-+""'-~-o+. o_,z ___ o:._· ....:~--~" (m$) 

71. a) El sisterra !:~~!~~ trabajo ) 

b) El sistema ~~!!:~2~ trabajo ) 

72. w = -9.1893 J/kg 

V 
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73.-

P(bM) rr•cJ v(m 3 /k.g) X SobJte.c.a.e.e.n.tame.n-to h(J/g) U(J/g) 

. 7 90 2.364 1 o 2660 2494 

20 212.4 0.09957 1 o 2799 2600 

5 151.8 0.3565 o. 951 - 2646 2411 

12 !88! o. 1461 0.895 . - 2576 2400 

34 240.9 0.0529 0.9 - 2627 2447 

0. 5 81.3 2.75 0.85 - 2300 2165 

3 200 o. 7166 - 66.5 1866 2651 

15 250 0.!52 - 51.7 2925 2697 

!30 500 0.02447 - 169.2 3335 30!7 

l. 5 250 - 1.601 - 138.6 . 2973 2733 

38.2 247.6 . 04!7 0.8 - 2456.5 2296 

82.88 297 .02!6 0.95 - 2683 2505 

2.3 300 l. 184 - 175.8 3011 2808 

44 420 .0696 - 164.3 3254 . 2952 
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74. a) 250.1374•e 

b) 191.4064•e 

X = 0.85527 Q = - 18516.3942 J 

75. a) P = 34.85 bares 

b) X = 0. 9588 

e) 3.984 x 106 J hacia el sistema 

d) P = 35.9861 bares r = 1:1994 •e 

76. a) P = 506.6250 bares 

b) T = 48.776 •e 

77. P = 222.1185 atm 

w = 111.7344 J/kg 

78. Cp = A + 2 BT - e/T2 

79. Q = 2.7751 X 106 J 

80. w = (373.1707! 63.878) kJ 

81. a) P2.= 39.4489 bares 

b) P2= 36.3849 bares 

e) P2= 36.1846 bares 

d) P2= 37.082 bar.es 

e) P2= 34.4 7 bares 

12.6% (ideal} 
5.25 ¡van der Waalsl · 
4.73% Redlich-Kwong 
7.03%(factor de compresibilidad) 



82. 

- 91 -

- 1 a) 8T - P 

b) 8 = v>(v-b)> 
T RTv 3- 2a(v-b) 2 

8
. = Rv 2 (v-b) 

P -(v-b) 2 2a + RTv 3 
• 

r0•5(v 2+ vb.)' (v-b) 
e) 8r=~~l~S~~~~~---------

RT · (v2+ vb) 2v-a v(v-b)(2 v + b) 

Bp = [i RT1.
5

(v 2+ vb) + a(v-b] Üv-b)(v 2+vbi) 

2 v T [RTl.S (v2
- vb) 2 

- a(2~ + b)(v- b)j 



CAPITULO II I 

1. 6.069 X 10 3 .f..o 6.t = 7.8257 (B.tuJ => 1(B.tu) = 775 . 5217(.f..v 6.tl 

[ E.f.. va.f.Oit. que. 6 e. a.c.e.pta. a.c.:tua..emw.te. e.6 7 7 8 • 1 6 9 3 [.f.. o 6.t 1 = 1 [ B.tu 1 

2. a.) 31626.3919(1) 

bl 1 c.a.t '= 31626.3919(1)/7559.88. 4.1835 (11 

el 31626.3919(11 = •7559.88 [ca.ll. 

3. a.l W = -5.5lkJI 6e. enbl.e.ga. :Outba.jo 

bl óu = o 

4. - al óu = 54(kJI 

bl Q. = -4lkJI 

cJ COIIX) 6e. ho. c.omple..ta.do un udo, óu = 0 

5. E.f.. 6-U.tema. ho.c.e.. Wt :tlta.ba.jo de. 1043[11 , 35.5487lml+ 

6. [al Q. = -11.75 lKJ I lb! w = 8.2S1lkJ I [e) Q + W = ÓU = C.OI16-

.to.ltte. 

7. 20.1 = 46(kJI U2 = 34(kJI 

8. (al W.¿ = 22.8(kJI w ... =O 
,(,(.{. 

9. 

1 

[bl ~ = o, Q_¿¿ = 7.42(kJI; ~ = -4.22(kJI ; 

[el ·,u2- u¡= 22.8(kJ); u,- u2= -18.58(k11, U¡- u,= -4 .• 2HkJI 
J . 

we.je. = 1200(11 6%J. = 2."8(dm'l w e.xp = -560 1 

(Se. gM.to. e.n c.omplLún.Ut. a. .f..a a..tñld66elta 1J e.n e.le.vllll al émbolo 1. 

Wne..to =· 640(11, (bl 6e. lle.Ube. un bta.ba.jo de. 560(11 y 6e. e.xpuUa un c.a.loll de. 

1200(11. 

[el óu = uó.i.n-u.i.n = 640(11, (di u¡- u&in: 640(11 

(·di t.uucto= o 

, 1 
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JO. Q = -675(h.J) 32.5(%) 

11. fW. = 3.233(m'), NI= 250(h.J) 

12. Aumen-ta e.n 28 (J / g) 

13 • . Q = -18. 1531 !h.Jl, u de.w, <~e. e.xptLUa. del <~.U.te.ma. 

14. Q = - 104 (J 1 g"¡, (<~e lte.cha.za.) 

15. (a.) 11 = 32.2486 

(b) 0.13415(m 3 ) , 

(c.) NI= 917.9596(h.J) 

. 16. (a.) W = -100(U) 

(b) 459(1lPa.), 0.148(m 3
) 

18. (a.l -4(Ul 

(b) 4(U) 

(c.) o 

19. (.il U¡= 220.4191(U) 

(.i.il 283.2191 (Ul 

(.i-U~ Q = 62.892 (UJ (.f.o 1te.ci.be. el <1-iAte.ma.) 

20. t.u = -4.1602(U) 

21. t.u = -3.4(UJ 

22. (a.J 67.24 (llg/<11 

lbr 770.9420 (m/<~1 

23. [a.J llh = h.~a..e.-he.nt = -370 . 3704(]/gl 

(bl h.~a..e.-he.nt = -433.47037 (J/gl 
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24. 6u. -481.640(1/g) 

6h. -528.8(1/g) 

25. (a.) 688 (m/.1) 

lbl 31.6(k.g/6) 

kl O. 0299 (m 2
) 

26. w. 10.2894(k.W) 6Ec • -810.6273(W) 

27. w • -2565 (k.W) 

28. u6 • 100.56 k.J!k.g 

29. 6u.. 20160 1/k.g 

30 . a.) 6z • -9.5 m .._ 

b) Ep • - 1 • 64 k.J 

31 . Q. -4592.151 

32. W2• 30 BTU 

W • 35 BTU n 

33. Q. -25.33 1 

34 . W • 0.22 wa..t:a 

35. p • 777 ba.Jr. 

36. a.l o. 636 " ¡os 1/k.g 

bl o."11965872 k.g/6 • m 

e) 6V = -3.95548 m/6 



CAPITULO IV 

1.- al 200 •e, t.u • o b 1 {11.} • 12 kJ • . Lo ~Ube. el ú.6:Wna. 

2.- {W} . + {W} • U 1 ~-" - U. e.j e. e.lCp . lJ"'• .1ft 

3.- 6U = 418.68 kJ 

4.- al 6U •- 118.3868 kJ bl 6H •- 165741.5033 kJ 

c.) W •- 28147.8551 J . , Q. = t.U- {W} = - 90238.933 J 

5.- 6H • m epAT • 83720.0 kJ 

6.- ~~ 0.6579 J/gk ep = 0.9179 J/gk 

7.- - al T6.üt = 310.5046 •e bl P6~ = 633.0882 kPa 

c.) {Q.} • 20.0688 J/g t {Q.} = 20.06882 kJ 

&.- (~J = 2.1278 Jfgk = ep (.tan.to a 200 •e como a 650 •eJ 

9.- :. w • 32. 1 59 6 J 1 g 

10.- {~. ~ 213.9010 J/g 

11.- ~d. 517.2829 kg/h 

12.- {Q.} = - 49.9427 J/g 



13. V8 = 517.8809[m/ó) 

14. a) = 3.155 dm 3 

15. X.= 0.9806 

16. al x. = 0.2163 
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b l = 0.46485 

b 1 .':.6..= 3. 624 mg · 
d) ue- u.út = 44.5621[1/g! 

H. a) W: O TA- r8 = 30['Cl 

b) 19.6193{'Cl W: 0 42.077 4 {liPa) 

el 52.9107% 

18. al t = 83224.4936 {sJ = 23.1179[h! 

b l No u poó.ib!e 

19. 86.8365[k.gl 

20. X= 91.4163% 

€1. a) x. = 96.0714% 

el Q = 2041.3404 kJ 

e) he- h¿n= 18.GJ77[J/gl 

b! A 400 (k.Pa! hg = 2743.9[1/g! < hs . ·. IW óeJUa poó-i.bte U6M e! utlumgutadoiL 
ad-i.ablf:Ueo. 

22. al J. 2384 

b) W e 4.J2 15{k.J) 

el Q = ~ 2.0760[k.JJ 
dl 6u • -6797. 474[1! 

' e) 6hm = -7.9454[k.J! 



23. al 829.776322(m/~l 

bl 0.94544(~g/~l 

24. 33.2638[1lg/~l 

25. al x E 0.8714 

bl A = 0. 2663 (m2
) 

26. Xs = 0. 899~ e 89.9401% 

27. al~= 482.6286(1lgl 

bl .¡ = l. 1387 
9 ' 

28. al r8 = 480 . 25(KI 

'29. al W = 141.9898 [f¡J) 

Q_ = 84. 3870 (k.J) 
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bl 6u = 137.8309(]/gl 

bl A4 W = I06.63IO!k.JI 

Q_ = -59 . 465 1 (f¡J) 

30. al PJtet!Uo c.u.a6-ie.6.t<Ulco y cuüabt!tic.o k. = 1. 4 

bl m~a.ee= 14.7308 (f¿g)_ 

• 

cJ Si. el pitO (!U O e6 c.u.a6.i­
Utdt.it!O 1J po~p.it!O: 
~ = 173.7034(]/gl 
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31. a) au = Q + W ~ Q 

e) Q+W=aU+' llEp 

f) Q + W = dU + Ee + A Ep 

g) (hl + ~vi_> m - <11:! + .} ~) m + ,: 1= o (si opera a régiiren pernanente) 

1-2 • 1....2 • 1-2 • 
32 • a) (hl + ."! Vl_ + g21) In¡ + <11:! + '2' "2 + g22) 1'12 - (h3 + '2' "3 + ,g23) rn3 -

- (h4 + .} V: + qz4¡ m4 - <lls + } v;) Ills + Q + W = O (si opera a ~ 

~ pennanente) 

33. a) p2 8.9283 bares v2 5.1992 ..X 10-3 3 
m 

b) p3 26.8188 bares 

e) p- = 
4 

3,0038 bares T = 4 
895.1324 K 

d) 1w2 ,¡, 5323.6545 J 
3
w

4 
= - - 15991.1142 J 

e) 4Ql = .- 12273.2601 J 

f) w = - 106ú7.4597 J (el sistema entrega trabajo) neto 

g) n = o.4650 = 46.5% 

h) 
(T4 - Tl) (S95.1324 - 298) = 0.465 igual qoo ~t 

n = l- (T
3

- T
2
)_,_ Tií73.lS- 557,0129 ~S 



- ~~ -·--------~------------------------~ 

i) 
p 

T pl ;<), 3 

~: ,¿J· 1 

1 

V S S 

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

gas con capacidades caloríficas constantes, 

385.8823 K 

, 36. 

Wfl . = - ! d (PV) · •. W . = - [PdV + f d(PV) pero d(PV) = PdV + VdP · • 
UJO eJe . 

Weje = . J - PdV + PdV + VdP = J VdP 
r 

37. w - 2.272 MW 



- 100 -

38. a) w ; - 804.479 jjg 

b) 1\ E 8.04479 J/g e 

e) 1\Z : 822.5727 m 

d) Casi siempre se pueden despreciar los cambios de energía ciné-
ti ca y energía _potencial. 

39. a) T - : 
3 

15 0 oc h3 2752.8 J/g 

b ) T.4 : 140 oc h4 2733.9J/g 

e) w ; 
bomba 41.7844 J/kg h ; 

2 41.7844 ~ 10-3 J/g 

d) w - 18.90 J/g m : 31216.931 g/s 

e) Q 216 3 . 62 82 J/g 

f) Q : . - 2144.77 J/g 

g) . n ; 0.87% 

40. Se requieren 1.4306 kg de vapor hümedo . 

41. X: O. 9858 

42. X : O. 9033 

43. m: 8.9574 kg 

P: 6.27 bares 
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44. Con tablas en S. I. 

T ;:: 148.5 °C 

P 9.23 bar 

Con tablas en S. Británico 

T ;:: 226. 76 °F 

P = 8.24 atm 

45. w - 480.53 J/g 

a) 

p 

46 . w 1.1444 watt s 

w - 77.25 J/g 

b) 

p 
\ 

\ 
\ 

\ 

~ 

V 



CAPITULO V 

1. Q,¡,- 11.6596 (MJJ) 

2. a.) n- 23.8889% 

b) ~ - Q,¡, - w = 68.5(kJ) 

3. 276.2067 lkl 

4. a.) Q. 

b) W .• n (T.¿-Ta.mbl 
mut "- ----;:¡:-

5 a.) ~ . Qf 

~ 
b) . Qf - 4.80 

6. a.) ~ - 1350 (J) (.le n.ec.We. . la. mcíqtúna.) 

Q.M- -2700 (JJ (lo e.nbr.ega. .ta. ndqtúna.l 

b) A: -4 (]/K) , M: +9 (J/K) 8: -5(]/K) (PlV!tl c.a.da. de.p66Lto) 

PlV!tl la. m<fqtúna.: + 4 (J(Kl - 9 (J/K) ; + 5 (]/K) 

7. a.l wm<f" • 499.75(kJJ ; wveJtda.deJto- 317.909l(kJJ :. l>e. Q.eja.n de p1t0du.cúr. !8!.8409(kJI 

bl Si. l>e. Jr.e.c.We el c.a.f.oJr. a. 600(KJ y H e.nbr.e.ga. a. 325.15(K), w- 458 .0833(kJ) 

e)~.¿ he Jr.e.c.We el c.a..ec~r. a. 550 (K) y 6e e.nbr.ega. a. 300.15(K), W- 454.2727(kJ). 
Conv.Le.ne coJr.Jr.eg.LIL el de6ecto a...ta. .tempVia.:tulr.a. ele.va.da.. 

9. .¿¡ n- 45% Ul Como ca.le~a.ctoJr. (a.! Bca..e~n - 2.2222 

(b) w- ~ = 3.375(kW) 

.¿.¿.¿¡ como JLe61L.LgeJta.doJr., s- l. 2222 
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10. 1W2 = O = 3W, 2W3= -791.7017{1/gl ,W,= 134.2Z02{]/gJ 

2Q, =;Q¡= o ¡Qz= 1940. 75{]/gl j ,Q,= -1283. 2685{]/gl 

W
11
eto = 657.4815{kJJ 11 = 33.8777% 

11. al Se.óa.W6ac.e.a.f.a. la. ley: c.a.U6 . apiWba.:toJUa.. 

b) 2a. Ley: S.Utema_ ab.ie!Lto: U piWC.MO M .únpo.s.ib!e., cw.nque. e.! va!oJt M tan pe­
queño que. podlr..úl. óe.Jt pJtot:lucto de. !o.s Jtedonde.o.s. 

12. wmfx = 476,7401 w 

13. Q = 702.3439{1/ql {entlta a! .s.Ute.mal 

U .s.Utema entlte.ga un tltabajo de. 430.9689{1/gl 

14 . al T 1= 179.91 {'CJ. T2= 135.6072 { 'Cl 

bl w = -16.0944{kJl 

c.ltJ.S = 45 : 5583 {1/Kl 

dl Q = 19.4211{kJJ 

15. a) Q = -41.16 {kJ) {.sale de.! .s.Utemal 

bl U= 0.1194{kJ/KI 

16. 11 = 79 . 8339% 

17. al T = 254.9977{'C) 

bl óu = 587 .595511/gl 

c.J óh = 428 . 0945{1/gl 

di wm.in = óu = 587.5955{1/gl 

e.J Wm.in eje = 428.0945(1/gl 

18. ~et = 101.8157{kJJ 

Se. - SA = 245.8124{1/KI 

• 
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19 . al M.tr.e Q = 606. 7987(kJJ (entll.a. el 6-U.tl W = -606. 7987(kJJ (lo enbt.ega el 6-U.temaJ. 

bl Agu<t Q = 1053.2204(kJJ 

20. Q = 68.2104(kJ /kgl 

w = -959.9111(]/gl 

21. es = 86.4807· !J/KI 

W =m 6u- Q = -992.4704(kJJ 

22. mqueda. = 0.2347((-¿g) • •• m6<t!e = 0.4913(kgl 

al r6.út = 113.6422('CI 

24. <t)t.S = -88.102 (~l 

bl Q = -30.9067(kJ J 

. 
25. <t) Cp = 1539.0818 (J/kg K) 

bl 1262.5823 IJ!kg Kl 

el f¿: 1.2190 

.di w = -542.510(kJJ 

el Q = o 

W ~ 123.6267 (kJJ (!o 4ecibe el ~el 
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29. T = 846.85'C 

30. QA = 1.3335 kJV % = o. 3335 kJV 

31. ~' 6 x Jos;~ (hae-út el ~.Wtemal ; 12¡¡ = -3.2 x 70 6J (dude el ~.Utemal. ~ 

32. a} T = 320 K b} S = 11. 4489 J!K 

33. a} K= 1.219 b! Cp = 1.5427 J/g K el Cv = 1.2655 J/g K 

d} k= 0.2771 J/g K el w =-54 249.8128 J 6! /::,S = o 

r 6inal del Etano = 377.8366 ~e 

Q = 43 454.3081 J (hae-ia el etanol 

/::,S = 86.3069 J/K P(bM) 

680K 6 . 

\\ 533K L) 1.05 

380K 

S 0.06 V( M3 } 

34. a} n = 1.26859 

b! 0.1676 m3 

el w = 95163.6323 J; Q = - 31203.2025 J 

d! /::,SA = -91.8524 J/K 

el /::,Su= 91.8524 J!K 

35. El pkoeuo u impo~-i.b.te. . 

36 . a! /::,S= 8.7923 J/K 

b} Q = 3516.92 ; " (hae-út el ~.Wte.ma} 

37 . a} P_¿ = 6.894 x JOs N/m 2 
p 6 = 

V. = 8.49x J0- 2 m3 
.(. V 6 = 

b! w = -19628.4205 J (dude el ~.{.6-te.mal 

1.013 x Jos Nfm 2 

2. 83 1 x 10- 1 m3 
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38, a.) P, 7.9064 ba.Jt.U b) m= 1136.0416 g 

39. m, 63 . 1228 kg Q = 131.1608 1!1 

40 . w = -75256.215 J/kg 

41. a.) W, .- 7.1399 ~ 70 9 J en ca.da. ho~a. de opVta.ción 

b) ~, 0.9779 

e) n = 0. 876 

42. a.) T = 492.0032 {') b) T, 273.3357{') 

c.f llSu = 1067.6080 ]/K 



CAPrTULO YI 

1. S-i. Cp = 6 (T) lJ Cv = 6 ( T) la e.xpJLU.Wn pJLec.edente no u váU.da.. 

2. tt) P2 = 1.8012(/0'tt) 

b) T2= 694.1584(K) 

c.) 11= 56.4125% 

3. P2= 1. 5251 (/.!Pttl 

T2= 587. 7754 (K) 

(tt) 

(bl 

n = 0.4859 = 48.5943% 

4. tt) T2= 756.5601 (K) 

(c.) 

b) Wne.to = 666. 5143(]/g) 

e) 
1 k.-1 

T,=. T3 (ll) = 880.7945(K) 

d) 11 = 61.2523% 

5. tt) T.= 674.5284 (K} P2= 1750.2243(kPtt) 

bl P,= 3303.4904 (kPtt) 

e) Q.2 3 = 506.2896 (J/gl 

d) T : = 622.222 (K) P,= 1614.5029(kPtt) 

el Q.,-. = 237.7842(3/g) 

6) PUE = 346.792(kPtt) 

g) 11 = W/~ = 53.0340% 

6. ttl P,= 12644.3201 (kPttl 

b) T3= 4494.7706 (K} 

el PME = 2.17458(MPttl 

d) 11= 56.4724% 

7. tt) P,= 10202.5095 (kPttl 

bl T3= 3626.7675(K) 

c.) PME = 1.87123 ().{Ptt} 

d) n= 48.5943% 



8.\ 

9. 

10. 

11. 

12. 

a.) T3= 7427.3825(K) 

b) r,. 627.3043[KJ 

•c.) PME = 404._944 (l<Pa.l 

dl r¡ = 56.4725% 
r,-r, 

el r¡c.a.Jt =--,-- 79.5325% 

a.) T3 = 7268.7846(K) 

b) r,. 628.7022[Kl 

e) PME = 406.184014[1<Pa.) 

d) n=· 50.4957% 

el U meno.lt un 10.5836% 

6) l!a.tuwt" 76.9740% 

a.) Qp, · = 613.6540[1/g) 

b) %" 288.5525[1/g) 

e) PME" 401.5587[1<Pa.) 

d) r¡= 52.9780% 

[Con ta.bi.M de tWt.e) 

r¡= 56.4725% 6i " = 1.4 

a.) r, = 4494 . 7475 K 

b) p/.f ~ 2.41886 J.!'a. 

e) wneto = 1727.4417 1/p, 

d) r¡ = 62.8161 % 

- 108 -

P = 12644.2553 I<Pa. 
3 

E~>te ciclo u mejo.lt qu,e el. del. pMb.tema. 6. 

r¡ = 53.5887% Si 1< = 1.4, el. ciclo del. p. 10 u mejo.lt que el. de.t p. !2 

13. a.) T¡'=582.0714[K) /f T2= 2775.1724[K) 

P,'= 1545.3222[1<Pa.) ~ T,= 3276.6726[K) -

P2a 5675.5076[KPa.)= p, 

v 3= 1. 54910 V2 

P,= 85[l<Pa.) r T1= 288 . 75[K) f"" 
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bl PME = 1543589.695(kPa.} 

c.lil¡¡ = 1415.0625(1/gl wne.to= 1334:9375(1/gl 

di r¡ = 48.5432% 

14. a.} P2= 2131,0821 (kPa.J 

T2= 612.4772(KJ 

P3= 14157.6037(kPa.} 

T3= 4068.9232(KJ 

P,= 677.6255(kPa.) 

T,= 1947.5091(K} 

bl PME = 2.17718(/JPa} 

c.J r¡= 52.1370% 

15. ~ = ~ = 9 P1= 98.5(kPa.l P3= 3.85(MPa.J T2 = 683.1773(KJ T3= 12 68 . 784 7(K} 
v2 V3 

T1= 292.15(KJ Pz= 2073.03.31 

T,= 593.2915(KJ v,= 851.239 x 10-
6

(m'/gl Q,¡_ = 495.5411(1 /gl %= 222.4239(1/gl 

w = 273.1171 (J/gl P¡.e= 360.9524(kPa.l r¡= 55 . 1149% 

16 . S.C u vtf.Ud.a. pDIU¡!.t€. <le. puede. uc.M.b.úr. a. k e.n 6unc.Wn de. la. Te.mpe/ta..tu/!11. 

17. a.} lr.a. = .5.2753 

b} T,= 3230.9969(KJ 

c.J T,= 2633.0279 (KJ 

dl PME= 1. 3490 (MPa.) 

e.} r¡= 32.3039% 

61 Wne.to = 1001.4220(1/gJ Pa.Jr.a. -43ual. Jr.e..ia.c.W~ 'de. C.Omp!r.U-ió'n y p!'.'UI. -43ua.i Jte.c.e.pc.Wn 

de. c.a.lo!r., e.! uclo de. O:Uo U me.jo1r.. Sht e.mba.Jr.go, e.t Vi.ue.! !r.Uu.Ua. md6 c.onve.- · 

n-te.nte. e.n la. p!idc.tic.a. poJU¡ue. peJtJn,i;te. a.tc.a.nZM. va.!o1r.u md6 g1r.11ndu de. la. Jr.e.la.c.Wn 

de. c.omp!Lui.ón. 

18. a.} lr.a. = 5.1910 bl r,= 3822.4720(KJ c.) T,= 2940.6686(KJ dl PM[ 1.617(MPa.} 

e.J n= 38.7228% S-43ue.n <1-i.e.ndo v4.U.do6 .f.JJ<1 c.omen.taM:o6 de. !a. lr.Upuu.ta. a.n.te.Jr.i.DJr.. 
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19. a) ~a = 4.4683 b) T,= 3180.8344[}(1 el T,= Z553.7698lKI 

e.l 11 = 34.0140% 

20. a) T2= 625.8824(K) T 3= 7:27 3.15 (K! r •• 1608.6761[K1 P1= 85(kPa) 

P3= 1941.8045l~Pa) P4 = 466.4420(kPa) t¡• 293.75[K) 

b) ~a • 3.6319 dl W
11

e.ta = 770.29651/g 

e.) 11 = 39.4992% 

21. a) ~ = 15.3304 b) ~a = 1 • 5816 el PME=402.136(kPa1 

dl W
11

e.to= 364.8913(1/gl e.) 11 = 62.917:3% 

22. a) . ~a = 3. 0046 b) P2= 2347.2337(~Pa) ·e¡ W
11

e.to = 752.4304(1/gl 

d) PME= 838.544(~Pa) e.l 11 = 49.3910% 

23. a) P1 = 85 kPa T2= 72"9.400[}() P,= P2= 7:7:62.%9.1 [kPa) P4 = 459.. 7065(kPa) 

T1 = 293 . 15 K P:!'2262.9691 (kPa) T, = Z273.15(K) T4 = 1585.4466(K) 
' -

b) ~ =3.1165 .~ = 3.4334 
e "e el P..~!E"88Z.'Z4585(~Pa1 dl W

11
e.to= 791.6407: (1/gl 

e.) 11 = 47:.3125% 

24. a) ~e= 1.5823 b) ~ = 18.0887 e) P1 = 98.5 ~Pa P2 • P, = 4. 5 MPa 

T1 = 333.15 K 
d) W

11
e.to = 331 .2538 1/g 

T2 = 841.4142 K T3 = 1331.3337 K 

e.) PME= 361.2238 kPa 61 11 = 57.1127% T4 = 610.4994(K) P,= 180.5018(kPa) 

25.l, a) ~e= 1.5236 

T1 = 333.15 K T2= 945.5875 K 
d) W

11
e.to = 346.156 1/g e.) PME = 380.27:91 fz.Pa 

61 11 = 59.6821 % 
r, = 1440'.6577 K 

T4 = 648.0124 K P
4
= 191.5930 kPa 



25 . .U) S.L <~e: Ma Cp a) "- ; 

c. 
b) "- ; 

e) p,, 

T,, 

- 111 -

1. 52628 

16 .1 6767 

98 .5 (i<Pa) • 

333 .15( K) 

P2, p, , 4.5(MPa) TF 941.3878 (K) 

T,, 1436 . 8196(K ) 

T,, 646.25(K) 

p,, 191.07196(h.Pa) 

d) P~~, 379.379(i<Pa) l)n , 59.5662% 

(TA-TB) Rtn (v,fv, ) 

TA R ln lv, /v 3 ) 

27 . a) p,, 85(1<Pa) v,: 989.8064x10-
6

(m 3/g) v2 , 92.50527x10-
6 

P2, 909.5 (kPa) 
T,, 293. 15( K) · p,, 7.05246(MPa) 

P., 659.1088(kPa ) 

V~t= V¡ 

b) w; 1346.9066(]/g) e) P~f, 1.50J06(~Wa) 

dln, 87.7038% e) ~, J99.4 170(J/g) 

t5 . a) p,, 85 (kPa) P2, 909.5(kPa) p,, 7.052464(MPa) 

v,, 989.8064xi0- 6 (m 3/gl v2, 92.50527x10- 6 (m 3/g) v3, v2 

b) ~ec.haza, -1620 . 0585(]/g) ~cep.:ta, 2966.9651(]/g)_ P., 659.1088(h.Pa) 

V~t= V¡ 

e) PME, J.50J06( MPa) d ) n, 45 . 3968% 

29. a) 69 .1790(]/g) b) -159.6896 (J/g ) c_) -~te.to, 90.5707(]/g) 

% d) PME, 36 1.4402(kPa ) e) ¡¡, W, 76.4318 % 

30. a) S,-S,, 27.4895(]/K) S2-S, ,-27.4895 (]/K) 

b) ,Q,; 16167.9244( ]) 

e) ~e..t..o, 7916 . 9638( ]) 

d ) PME, 287 . 8896(11.Pa) 

e) w 48 . 9671% 



·-

- 11 ? -

• a) ~eube= 464806.1482 (J) 

c.) W
11
u:= 181021.3438 (J) 

b) Qiteclw.za= 645827.4920(]) 

d) PME= 361.4401 (k.Pa) 

e)S = 2. 567687 

32 . !!!. = 766 . 6512 (J/g) 

33. a) T3= 3330.51 10 (K) b) r,= 6236 . 3779(kPa) e) w
11

eto= 7696.S422(J/g) 

d) P~!E= 1.8452(1Pa) e) n = 91.2281% 

34. n = 

35 . a) m= 6.9369(k.g/ó) 

b) P1= 95(k.Pa) P2= 9 50 ( k.Pa) P,= 950(k.Pal r,= 95(k.Pa) 

Tt= 278.75 (K) T2= 486.0750(K) T ,= 1123. 75(K) r,= 

e) n = 42 .• 7763% 

36. a) T2= 551.334 (K) 
PA 

b) p: = 
B 

d) ó,~ ó2= 0. 5753(J/gK) 

37. a) T2= 557.334 (K) 

d) ó, -62= 0.6780 (J/gK)) -38. n = 32.3056% ¡ 

- --
39. n = 15.7898% 

40. a) Weamp = 7. 3546(MW) 

el 2Q,= 6.5975 (Mll) 

7. 4222 e) 1!. = 4. 1861 

el n = 43.6004% 

e) !:.!.. = 5 • .9877 
V2 

e) n = 43.6004% 

bl wTuJr.b= 3.5103 x 70 6 (W) 

dln = 32.7050% 

e) PME = 723.5569 x 1 (k.Pa)=88.25493(k.Pa) 

642. 7077(K) 



41. P¡= 620(f<Pa.J 

T 1= 308.15(KJ 

Pz= 2.48(MPa.l 

T3 = 7533.75(KJ 

T2= 536.5203(KJ T,= 880.5634(KJ 

bl m= 73733.5789(g/.<~J c.J S<. .1e .Uevo.Jta. a..e. c.a.bo en UJ!Il mt(q!Ww. JteupMc.a.n-te: 

di n = 42.5651 % 

42. a.l m= 7418.8128(g/ól 

c.J n = 46.2933% · 

43 . a.J P2 = 18.62 bM 

44 . 27.5 

45. r¡O'ITO. = 0. 5647 

v 1= 204 . 7446 x 70-
6

(m 3 /gl 

P ME = 880.9031 x 10 3 (Pa.l 

bl P1= 95(f<Pa.J 

T 1 = 2 7 8. 1 5 ( KJ 

b 1 n = 56.47% 

nvzESEL < 0.5647 

Pz= 950(kPa.J T3= 7723 . 75(KJ 

T2= 533.6335(KJ T,= 618.9]04!KI 

~o • . Supe.Jtpoi'U.e.;tdo liU> gJU16i c.M (v - Po ó- TI de .f.oó uél.oó, óe puede cbóe.JtvM que 

Wo, o < W!IIESEL 

Como (-k1_,1 > .¡_1_¡ lJ a.de.md6 
ltc. o;ro Jt/- 1 VIESEL 

eX tVtm.Uto , óe c.onc..f.Ulje que : 

47 . a.J Q,¡_ecAJ e = 119 . 324 kJ bl Q,¡_ec.haza =- 29. 342 kJ c.J w = 89.98 kJ 
n 

di n = 0.754 el p 5. 79 bM me 

18 . n = 58.33% p 
me = 178. 11 kPa 

4 32.46 

'f!.11 

..... 44.5 

r• 
\ 
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50. ~ l1 • o. zs 4 
··-, 

52. etl ( ó.S} • 57 6 2. S Z 57 J / l<mO f. •1\ 
TA 

( ~ 1 T = - 57 6 Z • 8 2 5 7 J / kmo .t • K 
D 

b) ~"' 6$70.5 J Q,R"'- 3431.5 J (V :z 3438.9 ~ 1 
lt 

n"' o.s 

dl P = 16!85.08 Pa 
me. 

53. a.} c~'r = 7279. 35& kJ/kg b l w
6 

= 6. 04 kJ 1 R.g 
1' 

c.) W
11

e;t.o = 12 7 3. 346 ~J/ kg dl n = 39, 19% 

54. a} w = 1382.85 k.J/kg 
Tu!bhta.6 ' - • •. ""! 

- ~ t 

55. b 1 h"- h 1 dl4. 9 311 k.J!kg 
,. 

... .. ' 

. ' . ' •. i 
. ;..,._, . .. ~ .. ¡ .. ;. ; ..... :•~:'~. ~ '=~..;...' ...;....._¡,; 

di 
. 

• ~12 + b.Sanb = o E.t ucl.o e..ó Jte.ve.Jzllh .te. 

56. a.) 111- h~.t = 121. 265 k.J /kg b l -h2 - ·lt 1 = 29 •. 657 10 /k.g 

c.) COP = 4. 09 di COP S = 4. 9 1 7 

57. a) 
. 

1. 299 & ¡,w b l wT "' 9 79 • OZ4 w ws = 

c.) 
. 

1. 19 52 kW dl w :; rs = 49 5. 373 K 
n 

T.,.= 15°C T = 423.92 K 
1 - lt 

e.l V ·= 6.83 c.m 
.• 

~ 

"' 
71 / ·;~, -~ 

'~ -¡, .... -.•.. 

• 1 
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