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El n1ve1 de conoc1m1ento que se necesita en la ingenieria

es mas profundo que la simple memorizacifn de algunos conceptos
y definiciones. El ingeniero debe ser conciente que se esperan

de 81 respuestas y soluciones tangibles y exactas y no la expre
sién de ideas abstractas.

Se' puede afirmar sin exageracibm que el trabajo del inge-

niero consiste en la solucibén de problemas de muy diversa indo-

le. Un buen ingeniero es el que llega a las mejores respuestas
en un minimo de tiempo y mediante el consumo de un minimo de re
cursos.

La optimacidn es por tanto una caracteristica de la pro-

fesidon. Para alcanzarla se debe contar con inteligencia, expe-

riencia y habilidad., Estas virtudes, si bien algunas son inna-
tas, se pueden ir desarrollando a lo 1argo de los estudios pro-
fesionales.

*
Justamente para ayudar en el desarrollo de estas caractie-
risticas se ha elaborado este compendlo de ejercicios de Termo-
dinfmica.

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

Cuando se pretende solucionar un problema resulta que aflo
ran dudas o se descubre que los conocimientos no eran tan firmes
y profundos como se habia pensado.

Por ello, una parte fundamental en la formacifn del inge-
niero consiste en que &ste aprenda .a resolver prcblemas. Entre
mayor sea el nfimero de ejercicios resueltos, mayor serd la ha-

‘bilidad que se adquiera y por tanto, se tendri mis confianza

en el manejo de los conceptos utilizados.







En el presente cuaderno se ofrece un gran nGmero de proble
mas que ilustran los conceptos que se desarrollan en el curso.
De hecho, aparecen mds problemas de los que se espera que un

alumno resuelva durante el semestre.

Los problemas abarcan una gran variedad de aspectos y su
grado de dificultad varia desde los mé@s simples hasta los que re
quieren de una comprensidén cabal de los conceptos.

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

espera de una gscuela profesional.

La mejor manera de emplear este compendio es que el prdfe—
sor seleccione un conjunto de problemas de cada tema y los en-
cargue a sus alumnos. Depéndiendo del desarrollo del curso, el
profesor puede encontrar la védriedad de problemas que ilustren
los aspectos mids variados del temario, desde los que requieren
un gran esfuerzo de cdlculo Yy un analisis conceptual profundo,
hasta los que son simples de calcular pero delitados en el plan-
teamiento. ‘

Se presenta al final de la obra la respuesta de todos los
problemas. Algunas veces aparece la solucién detallada o una se-

rie de indicaciones que conduzcan a la respuesta correcta.

Esto tiene- la finalidad de ir desarrollando la confianza
del estudiante en si mismo. Si un alumno encuentra que Sus res-
puestas coinciden consistentemente con las que se ofrecen en el
cuaderno, puede reafirmar sus conceptos y su habilidad y por lo
tanto aseverar que las respuestas que encuentra son correctas.

Desde luego que la confianza en los planteamientos se alcan
za muy lentamente, pero se espera que si el estudiante trabaja
metddicamente con este cuaderno para el final del curso se alcan

-zard esta meta.






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

llas que se encuentren en esta obra.

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

Rogelio Gonzdlez Orcpeza
Félix Nffiez Orozco

México, D. F., septiembre de 1986






Capitulo

Capitulo

Capitulo

Capitulo

Capitulo

Capitulo

1

II.

TELE;

IV.

Vs

ISNSDE1=CF

Conceptos Fundamentales
Enunciados
Respuestas

Propiedades de las Sustancias
Enunciadog
Respuestas

Primera Ley de la Termodindmica
Enunciados
Respuestas

Balances Energéticos en Sistemas
Termodinédmicos

Enunciados

Respuestas

Segunda lLey de la Termodindmica
Enunciadpos
Respuestas

" Ciclos Termodindmicos

Enunciadosg
Respuestas

Pé4gs.

01
74

20
80

37
92

44
95

54
102

63
107



CACP T BBl 0k

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

a) El acumulador dé un automévil; (b) un cohete que vuela impulsado
por un combustible liquido;(c) una planta de energia eléctrica, com-
puesta por una caldera, una turbina, un.condensador, una bomba y un
generador eléctrico;(d) el sistema de calentamiento de ‘un edificioj
(e) un refrigerador; (£f) un motor que funciona con gasolina;{g) un mo-

tor que funciona con diesel.

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

Supbngase un sistema aislado formado por dos subsistemas separados =
por una pared. ;En qué condiciones se establece ellequilibrio entre -
los dos subsistemas si la pared que los separa es::(a) rigida e inmé
vil, diatérmica e impermeable; (b) rigida y mévil, diatérmica e imper
meable; (c) rigida e impmévil, adiabdtica e impermeable; (d) rigida e
imm6vil, diatérmica y permeable; (e) rigida y movil, diatérmica y per
meable?

Clasifique a la velocidad, la presidn, el volumen, la energia cins-
tica, la densidad, la masa, la temperatura, un 4rea y a la resisten-
cia eléctrica como intensivas o extensivas ;Cudles son propiedades de
la sustancia? (Be pueden clasificar como magnitudes escalares o vecto

riales? Si se puede, higalo.

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

Calcule la densidad promedio de un planeta cuyo radio es 71.4 x 10°%(m)



g.- Bn tanque de paredes rigidas de 250 dm

7

si la aceleracién gravitacional en su superficie es 25.89(m/s?).
Calcule también su densidad relativa.

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

® contiene un 1lfquido disper

'so en un gas. E1 10% del volumen del tanque lo ocupa el 1lfiquido, el

cual tiene una densidad relativa de 0.8. Si el gas es mil veces me-
nes denso que el lfquido, calcule: i) la masa total en el tanque,
ii) la densidad promedioc del contenido del tanque.

Demuestre que: g— = - %1 = Q% donde p = densidad
: v = volumen especifico
Y = peso especifico

Un fiuido compresible tiene una densidad que se expresa se gin:

=py(1-a z%) donde pg = 4.682 x 107 3(kg/m®), o = 1.6146x10-3/(m?)
y zse mide verticalmente hacia arriba. E1l fluido se encuentra en un
cilindro vertical, con una base de 950(cm?) y un eje que se extien-
de desde 1.5(m) hasta 40(m). Calcule: (i) la masa y la densidad pro
medio del contenido del tangue.

Suponga que el termémetro no ha sido inventado. iC6mo podrfa clasi-
ficar a 3 cubos (de sustancias diferentes) en "tibio", "frio" y '"ca
liente'?

Un termémetro se puede hacer midiendo la expansién lineal de mercu-

ric en un tubo sellado. El 0 se toma en el punto de fusién de hie-
1o y ei 100 en el punto de ebullicidén del agua (en ambos casos a
101.325(kPa)). E1l intervalo de longitudes se divide en 100 partes
jguales, y & cada una se le llama un '‘grado'., Una sustancia distin-

ta (por ejemplc aicohol) puede servir para el mismo prop6sito. Para =
cgmparar ias lecturas de los dos termémetrocs se decide sumergirlos

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

tra que existe una relacidén entre los cambios en la longitud de las
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columnas de los termdmetros segin:

ALyg = C(8bpion' o i
iCuil serd la lectura en el termdmetro de alcohol cuando el de mer-

curio 1nd1ca 25(°)? ” , - .

-¥3. En 1968 se defini6é una escala de temperatura 1llamada la "escala préc

tica internacional". Su finalidad es el facilitar la calibracién de :
los termémetros cientificos e industriales. En la lista que sigue se
mencionan algunos de los puntos de referencia:

" R L TEY T :

Punto triple del hidrégeno -259.34 : ;

Punto triple del oxfgeno ~ ;) -218.79

Puntd'de ebullicidn del oxigeno -182.96

Punto triple del agua - : 7\‘0.01 3

Puntc de ebullicidn del agua ‘7;1ﬁ0.00 ‘ - ; A A

Punto de fusién del €inc A{HER g L T s =
> Punto de fusién_dginantimonio " 630.75 g s HE e DL NeANED

Punto de fusién de-la plata 961.93 ’ : :

Punto de fusién del oro . . 106443 i i A ’

Convierta las temperaturas precedentes eni(a) *F; (h) *R: (c) K. - 2

“14. Un termémetro de gas a volumen constante indica una sobrepresién de 1

-.84(cm) de Hg a 0.00(°Q) y ‘una sobrepresidn de 97(cm) de Hg a 100(°C). ‘,f

Y ¢ v . % = s A 14

iQue presi6n indicard.cuando su temperatura sea la del punto de fu- . =&

" ; 2 3 S gt e gl :
si6én normal del azufre?z z}’.a{i’ e C &

. h .‘ 3 - . / v 5 K 41‘ s ;
(Existe una condicién en laque un termémetro graduado en (°C) fenga"
la misma lectura que unc : : ’
co d€ este estado?
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1¥,  Se necesita una fuerza de 45(kN) para sujetar una superficie de
0.45(m*) contra un fluido. (a) (Cudl es la presién promedio que ejer
ce el fluido? (b) ¢Cudl es el esfuerzo cortante en la superficie?

™
e o A S R S

.

—

— e e R m e e m A am e e A e am mm e e e e e e e = e e Me e

e

1594 LELA manémetro dzfarenc1al de agua que se encuentra en la pared late-
ral de un tanque indica una _diferencia de niveles de 295(mm)_por de
b41c de la atmosférica. Si. el barometro sefiala una_ lectura dc

g_k,,f»~7>0me) ‘de Hg, ¢cuai es la preslon.absoluta en el tanque?

5 Ll PNEE < 15 2 i

-

e

 f2P 5. fUnfcil‘nﬂzo vertlcal ‘contiene un gas, el cual se mantiene en el in- -
’;3‘ © terior mediante un émbolo que se desliza sin friccidn. El émbolq €S .
" de SO(kg) con un dlametro de 17.85(cm). Si el ambiente estd a 78(kPa
gpuél es la presién absqluta gel gas?\.n“ e l
21,7 Se desea disefiar ei'sistema'dé e1€$ad6re§“péTé un“negocio de lavado
y engrasado de autcm6v1les. e dlspone de un compresor que puede ;R
tregar el aireral 700(kPa) manométrlcos y se- necesita elevar vehicu-
los de hasta cuatro toneladas. Se espera que, a causa de una imper-
Biee 2. fetc1on en la conStrucc1on mecénlcaw exista una fuerza de fr1cc1on
gﬂ ~ de 978(N) entre el cilindro y el &mbolc del eleva&??"“Ta] iCudles
e el didmetro que se necesita para garantizar el servicio de elevac16n
de los automdviles? (b) ;Qué pzea16 f.nométrica se debe tener en
é’ ¢ilindro del elevador para-hacer descender unlformemenL~ unwiiib.
‘nault Marage de 850(kg)7 -

)
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Cuando un o submiay Lo e enedent e o Jo gdpei ficie dal mar
Ve v duege so e e horm@ el camenre parn BumBrgLr

baw donat lades dot agod mianying 7 del morcurio-
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ta crtle uha estructuralde plistico para proteger a los

&.  Se neces:
cion en la explanada de la

espectaderes que ,usutuu Ao GXposi
C.U. Lo estructura tendrd la forma de un medio <ilindro circular

rectd, cen Jifimotro do 30(m) y una longitud de 60(m). Para co3
tener la estructura so omplean unos ventiladores capaces de mante-
ner una y“csimh manométrica de 10(mm) de agua. Si el material qu

se usa pa a 1A cﬁtructuru tiene un espesor constante, (cuidl es el
valer mixing de ﬁu densidad superficial (masa/drea) que pucde te-

ner el matefiul?:'

!

El gato b‘dﬁ ulico contiene un liquido especial de 6 = 0.8974, E

'platén d Va 1zqu1erda es de 400(g) y ¢l de La Jerecha de 950(g

&Qué'fupxzﬁ I se necesitu ejercer en el mango para equilibra

s de 1000 (kg ?
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Un tanque. Vertlcal de 3(m) de altura contlene 1, S(m) agua de mar
(8 =1 408). Una capa de 90(cm) de dcelte (G 0.8) £lota: encmna del
agua, Calcule la altura que. se “necesita para que una*célumna 5Pagua
salada ejerza la misma presién en el fondo del tanque, ¢Podr£a§bﬁ-
tener el tanque el acelte necesario para que se, ejerc1era la mlsmﬂa

,preb1on en el fondo del tanque? i A ; L o

- r 1

auentra el condensador7

i

‘Condensador.
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7. La lectura del medidor de gusolina de un autombvil es pruporcional'a:?i
I1a presidn manométrica en el fondo del tanque. Un tanque de 18(cm) de
profundidad (70(cm) de ancho x 48(cm) de largo) contiene accidental-
mente 17(dm’) de agua. (a) Si en estas condiciones el medidfr indica
“lleno" ¢Cudnta gasolina contiene? (b) ¢Cual es el valor'y que ccupa
el aire? (¢) ;Cudl es la lectura del manémetro A?

A 1 i ki

AIRE B ) Y | i
GASOLINA &6 = 0.68
18 cm
AGUA o

-~

28, E1 didmetro interior del tubo es 1(cm) y el fluido es mercurio.

:Cual,
serd la altura en

cada rama del mandmetro cuando se viertan 10(cm?®) d¢

agua en el lado derecho? ‘ | : .

R\
. :




se halla ablarte en 1a pﬁrte ,
lateral, a ungd. altura de

forma doe U qub
20

et tﬁrqn# yertical cilfndrico que

ilr.ﬂﬁ cgcuentran J.5(m) de agua. En la pared
@, 7(m} por encimu del tondo, se conecta un manéme tro en
El nivel de equilibrio del manbmetro se cncuentrd
Calcule 1la distancia entre

Santiene marcurio.
3} per debajo de la conexidn con el tanque.
tas niveles del mercurie en cada rama del mandmetro. Al conectar €l ma-
' ; 3 CL conexidn
cdretre «! tanque se permite que se escape el aire de la rama de e

n.qvc cilindrico cerrado de 3(m) de altura contiene inicialmente ai-

: presicén ambiente y 2.5 (m) de agua. En la superficie lateral, a
conecta un manémetro en forma de 'U que

Un ¢

- N »
e a3

). 7¢{m) por encima del fondo, se

w40

ien¢ mercurio. El nivel de equilibrio del mandmetro se encuentra 20
Al conectar el mandémetro

a4
[ 4
%

¥ SR R

F R T

¥
P

i cont
(<) por debajo de la conexién con el tanque.
! tungue se permite que se escape todo el aire de la rama de conexidn .

i se permite que el. agua salga lentamente por una vdlvula en el fondo

se alcance el equilibrio, calcule (a) la distancia
(b) ¢Puede -

on
’, L

e

o

(P H

¢l tangue hasta que
enire los niveles deil

s

mercurio en cada rama del mandmetro;
calcularse la presidn del aire que queda en el tanque? Si es asi, calci-

lela; (c¢) iPuede conocerse la elevacién del agua que queda en el tanque?

5i es asi, encuéntrela.

¢

i e e i 0

*}. Cuando se viesrte ur® fluido en un tubo en U y ambas ramas se encuentran
rtas al amblentﬁ, se observa que el nivel en cada rama es 1gual A
nivel se le. conoce como el nivel del equ111br10, Si se conecta la
rama izquierda a un tanque que tiene un gas a 80 (kPa) y el fluido del
n2ndimetro es mercurio, ctaicule: (i) la diferencia en el nivel deil mer-
cvrio en cada rama; (ii) la. altura del. mercurio en la Tama aerecha si
se nid» desde el nivel de equilibrio. Responda a las preguntas. \1) Y

{71} si el didmetro de la rama derecha es la mitad del difmetro de 1la

Yot ey
2 wrat

(i S <R

Yama izquierda. La presidén del lugar es 101.325 kPa

b

N | .

« ¥or el tubo circulatetracloruro de caroono (6= 1.595) cuando la diferen
‘cia en loz~nivales del fiuido manométrico (8= 1.75) es 10(cm). ;Cuil ﬂ:
dif ) i

Lz diferencia €litre las presiones absolutas de 1o0s puntos A y B? J

Scanned by CamScanner
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//E;j)En la rama de la izquierda sSe tienen 10(cm) de tetraclorurc de carbono
-~ La lectura del aparato corresponde a la diferencia entre 105 nlveles de
Snkas columnas.de mercurio. Calcule:. (a) la 1eciura cuando no nay Laida d
presidn en la tuberia (el ducto contiene agua pero no hay flujo); (b) 1
diferencia de presiones en el tubo cuando el nivel del mercurioc es 1gua

en las dos ramas; (e¢) la diferencia de presiones en el ducto cuando 1a

lectura es 20(cm). 1 i

et



T
¥

34/ Por el tubo circula gasolina (8§ = 0.72). Cuando la presién manométflca
de A es 200(kPa) la diferencia en los niveles de las columnas de mercu
rio es 1.62(m) ¢(Qué distancia hay entre la parte superior de la columna

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

G GASOLINA g %

35. La diferencia de niveles entre las columnas de mercurio cuando la presisdn
- én A es la ambiente es 1la "lectura de equilibrio’, Si para el aparato del
problema precedenté se tiene una lectura de equilibrio de 7.5(em) y una
. lectura de operacidn (con la gasolina fluyendo) de 1.75(m), calcule: (i)
la presidn absoluta en A5 (ii) la distancia que hay entre la parte supe=
rior de la columna de mercurio de la derecha y la pared del tubo por el

que fluye la gasolina.

_€alcule la lectura del aparato que estd en el tanque de aceite
L ;
25(cm) de Hg Vac. \

25(cm) )




- 11 =

37. Calcule la diferencia de presiones absolutas entre los puntos Ay B SE
el fluido que fluye a 25(°C) es: (i) agua ; (ii) benceno.

b’""*'_,"'“-'-- : A B X j

4Puede calcularse la lectura del aparato'C? Si es asf, hdgalo, 8i no'
calcule todo lo que le sea posible acerca de lapres:on del a:.re en el" ,§
tanque C. La lectura del aparato B es 35(kPa)man. . f“i

S




- 12 -~

39, Calcule PA = PB

; o ; 7 agua
| “ ® : '
H o
:
| 3 Y aire y=11.7816(N/n
| ® -
1.85(m) i .
|
1 1.2(m)
| 5
\ |
! |
{ 3em; |
o e i

0- Calculp- iz diferencia de presiones entre los puntos I yudils




A4

41,

42.

gl

Calcule la presidn absoluta en el punto A.

§=13,595

Los manémetros inclinados se emplean para medir diferencias de presiones
muy pequefias. EL del dibujo tiene un recipiente de 9(cm) de difmetro y
una rama de lectura de 6tmm) de dizdmetro, el fluido manométrico tiene

8§ = 0,827 y el dngulo es o = 28(°). La longitud de la rama (a partir del
origen §) es 60(cm) y su extremo estd abierto al ambiente. ;Cuidl es la
presién méaxima P, que se puede medir con eSte aparato?

N i
WS
B




k

4t

43 i R

sta clase de manémetros se emplea para medir con exactitud diferencias
de presiones que son muy pequefias. Calcule la iectura del aparato L cuan
do i 9(mm) de agua. LEes recipientes son cilindros circulares rec

tos; el 4drea transversal del tubo entre eliirea transversal de cada reci-
piente es 0.01,

Pg

=9.8(kN/m?)

v=10.58( kN/m*)

|

./Un cierto gas se encuentra encerrado en los cilindros A(DA= 10(cm}) y -

B(dB= 3(cm)). E1 ne6n ejerce 95(kPa), mientras que el gas ejerce 300
(kPa) en A y 3.4 (MPa) en B. ;Cuil es la masa del émbolo que cierra ‘los

ci

lindros A y B?

> —_—
Neén - )
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- 45) Indique la frontera de cada sistema y clasifigquelo como:
abierto, cerradoc o aislado.
(2) un automévil en movimiento; (b) una olla de presidn con agua
hirviendo; (c) un ser humano! (d) un rfo; (e) el planeta tierra y
su atmésfera; (f) un compresor de aire; (g) una cafetera y (h) un

termo.

- 46) Clasifique a las variables siguientes como intemsivas o exten
sivas, segfin eorresponda. Sefiale las razones que 16 conduzcan a
esta clasificacién en cada gaso.

(a) color; (b) fndice de refraccién; (c) presidn; (d) formaj; (e)
tensifn superficial; (£) volumen; {g) olox; (h) peso; (i) masa;

(j) densidad y (k) fuerza.

— 47) El querosén tiene una densidad relativa de 0.81 ¢cudl es la
altura de una columna de querosén en el D.F. (g = 9.78 m/s%) que

represente una presifén de 2000 Pa?

BRI © L i e e

- 48) En un cierto dfa en que el bardémetro indica una altura de 73
cm. de mercurio (p = 13595 kg/m®), la lectura de un vacudmetro es
0.11 bares. ¢cudl es la presifén absoluta que corresponde a esta

lectura?

~49) El agua (§ = 1.00) es practicamente inmiscible con el benceno
(6 = 0.879). Si la lectura en el manbmetro es AZ = 37 cm ¢cudl
es la diferencia de presiones entre los puntos a y b? ¢Entre los
puntos a y c? ¢Entre ios puntos b y c? ¢Entre los puntos c y d? y

¢Entre los puntos a y d2 &
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Benceno

{502) Una de las ramas de un tubo Y invertido se coloca en un ligui
‘éo de densidad desconocida mientras gque la otra rama se coloca en
agua.

Se succionz una parte del aire contenido en el tubo,.hasta
que el 17aquido desconocido se eleva a una altura de 33.1 ¢m sobre
el nivel que alcanza en el recipiente y el agua alcanza una altura
de 30 cm por encima del nivel en su recipiente.
a) Z,Cuél es 1a densidad del 1iauido desconocido ?
b)éEs posible cbnocer el valor de la presidn del aire que que-
da atranado dentro del tubo en'y 8in necesidad de conocer la pre -

sidn ambiental ?
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~ 51) E1 dispositivo de la figura se encuentra a 20°C. Calcule la
presibn 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 presidn ambiental es 1.01325 bar .

13" cm

Aire

=

Mercurio

~52) Cuando Celsius propuso su escala, sugiri6 que los valores arbi
trarios para la fusiodn del hieloy la ebul;icién del agua fueran
100°C'y Ooclrespectivamente (1o inverso de lo que se acepta hoy en
dia). Exprese lastemperaturassiguientes en OC:
{(a) normal del ser humano, (b) promedio en la superficie del sol,

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

=53) Un termbmetro de resistencia eléctirica estd formado por un & -
lambre de platino, cuya resistencia es una funeidn conocida de la
temperatura. Se puede suponer ademis que la resistencia del termd
metro varia linealmente con la temperatura. Si se sabe que en el
punto de ebullicibdn del azufre (L44k4,6 °C) y de fusidn del oro
(1063.0 °C) 1la resistencie del termémetro es 24,82 y 33,60 Chms
respectivamente.

a) Encuentre la ecuacidn gue relaciona a la temperatura con la re-
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sistencia (T=f(r)). éCuéntas constantes desconocidas aparecen?

b) Calcule la temperatura de un sistema para el cual la resisten-
cia del termdmetro es 33,1 Ohms.

¢) Encuentre la ecuacidn gue relaciona a la temperatura absoluta

con la resistencia.

=~ 54 ) Eseriba Q(+) y W(+) para el calor y el trabajo que se transmi
tan hacia el sistema y Q(-) y W(-) para estas magnitudes gque se

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

Q(0) o W(0). Considere los casos siguientes (el sistema aparece
subrayado) :

a) Bl aire de una llanta a la que estad conectada una bomba de ma-
no. La bomba se acciona enviando aire 2l interior de la llanta.
Suponga que la bomba, la mahéuera de conexidn y la llianta son adiza
baticos,

b) El agua liquida y su vapor encerrados en un recipiente metdli-
co de paredes rigidas. El recipiente se coloca eh una estufa, pro
duciéndose un aumento\en la presidn y en la temperatura de su con-
~tenido, :

¢) El sistema en (b) hace que explote el recipiente metdlico y se
disperse en una atmdsfera fria.

d). Ei iiguido en un tanque aislado. Bl lIquido llega al reposo

luego de un estado inicial de agitacidn turbulenta.

= 55) Unz cierta cantidad de gas ejerce una presidn uniforme de
1.35 bar (manométricos) sobre un pistdn de 25.5 cm de didmetro,
haciendo gue se degplaze 15 cm . éCuél es el trabajo que realiza
el gas 7. En un bardmetro se lee ﬁna columna de 29,92 pulgadas de

mercurio (1 pulgada es igual a 2.54 cm).
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—~ 56) E1 pistén de la figura tiene un didmetro de 15 cm y un peso-
de 35.6 N. Cuando se encuenfra a una distancia x=26 cm, la pre -
£ibn en el gas atrapado en el cilindro es 1.01325 bar . Si la pre
sidn es inversamente proporcional al volumen, calcule el trabajo
que se requiere para situar el pistén en x=6.5 cha Congidere que

el pistén se mueve sin friceidn.

::]J =015 o

—57) Una cantimplora tiene una masa de 500 g y una capacidad calo-
rifica despreciable. En su interior se encuentran 750 g de agua ¥y
100 g de hielo a 00C, Esta cantimplora se deja caer desde un glo-
bo aerostdtico hacia la tierra.

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

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

cuando se funde un grameo de hielo se desprenden 335.0 J
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TEMA II

PROPIEDADES DE LAS SUSTANCIAS

En un cilindro que cuenta con un émbolo se comprime una sustancia simple

compresible desde 105(kPa) y 15(dm®) hasta 420 (kPa), segln una trayecto’
ria dada por P = a V + b, en donde a = -37(MPa/m’). ;Cudnto trabajo hace

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

grama con las coordenadas adecuadas.

En un cilindro que cuenta con un émbolo que se desliza sin friccién se en
cuentra una sustancia simple compresible, La pared exterior del émbolo se
encuentra en contacto con el ambiente. La sﬁstancia se encuentra inicial-
mente a 1.4 (MPa) y 30 litros y se expande hasta 60(dm®). Se sabe que el
émbolo tiene una seccibén transversal de 14.0 (dm?) y que el proceso cuasi-
estdtico sigue la relaci6n P V2= constante. Calcule: (a) el trabajo que ha
ce o recibe la sustancia, (b) el trabajo que hace o recibe la atmésfera y
(c) el trabajo neto que entrega o recibe la sustancia.

Un fluidoe compresible pasa cuasiestdticamente desde 140 (kPa) y 170(dm?)
lrasta 85 litros, El proceso se efectlia en un cilindro que dispone de un ém
bolo que se mueve sin friccibn y puéde seguir cualquiera de las trayecto-
rias que siguen: (i) P V = constante; (ii) P V = constante; -(iii) P V
In (V) = constante. (a) iCudl de las trayectorias posibles requiere del tr
bajo menor? (b) ¢Cudl requiere del trabajo mayor? Compruebe su respuesta
graficamente. (c) Calcule el trabajo necesario en cada una de las trayecto-
rias.

Una sustancia simple compresible se encuentra a 415 (kPa) en un cilindro
queviiene un émbolo que se mueve sin friccidn. El émbolo se encuentra dete
nido desde el exterior mediante un mecanismo adecuado (un resorte 0 un amo
tiguador). En un proceso cuasiestdtico se hace que el fluido vaya de 5.5 -
litros a 22 litros. Calcule el trabajo que hace o recibe el sistema en ca-
da uno de los casos que siguen: (a) la fuerza que se opone al émbolo es di
rectamente proporcional al volumen del sistema; (b) la fuerza que se opone
al émbolo es directamente proporcional a la rafiz cuadrada del volumen del
sistema.
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15_ Un fluido compresible se encuentra originaimente a 140(kPa) y 150 litros,

" pasando a 30 litros a lo largo de un proceso que se puede describir ana-
liticamente segfin P¥1+2 = constante. Calcule la presi6n final y el trabajo

que hace o recibe la sustancia.

6. Sefiale la fase que se especifica con cada par de propiedades que siguen
(que refieren al freén -22): (a) 5(°C) , 345 (kPa); (b) 16(°C), 0.7803
(ecm?®/g); (c) 27¢°C), 1101 (kPa);(d) lEstd perfectamente determinado el es
tado intensivo en cada uno de los casos precedentes?

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

sién, pero el tanque A tiene una masa m, y una calidad Xy 1 mientragque el

tanque B tiene una masa m, y una calidad Xg. Si se mezcla isobdricamente
el contenido de los tanques, de tal manera que el volumen resultante sea
igual al volumen de A mds el volumen de B, ;Cudl serd la calidad resultan
te (en funcifn de My, My, X, ¥ xB)? Dibuje el proceso en un diagrama (v,P).

8, Una cierta cantidad de agua a 1.375 (MPa) tiene una humedad del 90% :Qué
‘porcentaje del volumen de la mezcla corresponde al liquido?

9, Un tanque de acero de 285 (dm®) tiené 135 (kg) de fredn-i2. Si la presibn
w—wgen el tanque es 1.12 (MPa), icudl es la calidad de la mezcla?. jQué ocurre
con la presifn y con la calidad cuando se hace variar la temperatura del -
del tanque? Represente esta situacién en un diagrama (v, P).

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

t(°C)

a 229.28
b 371.11
c 115.56
ch

d 93.33
e

£

g 176.67
h 93,33
i 204.44
j

k

P(kPa)

2757.89

3447.37
6894.73
5515.79
1103,16

40.0

x(%)

90

viem®/g) h(J/g)
72,5413

2326,04
43.6996

3112.24

(

208.8840 \

2093.44

872.0

7634 .2

u(J/g)

2611.26
677.75
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11. Obtenga el valor de la presidén y de la densidad y calcule el volumen de

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

12.) Zomplete la tabla que sigue, que contiene valores de propiedades del

‘freén 12
t(°C)

a

b ST T

c

ch

d

e 60.0

£ -12.22

g 43.33

h

i 48.89

J

P (kPa)
1241.05

620.53
5558
1103.16
689.47

482.63

965.26°

x(%)

70

v(iem®/g)
13.9100

0.8116

0.8222

h(J/g) u(J/g
191.5

124.68

195.39
7

209..55
174 .6-

13, Un tanque cerrado contiene agua y su vapor en equilibrio a 143(°C). El ni-
vel del liquido por encima del fondo es 8.4(m) (a) Calcule las presiones
que se miden en la tapa y en el fondo del tanque. (Estd su resultado en. o

sicion a la definicién de un estado de equilibrio?

14, Un cilindro que tiene un émbolo contiene bibxido de' azufre, el cual sufre

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

continuacién:

a)
b)

c)

Calcule el trabajo que hace el bidxido de azufre.

P(k Pa)

345
276
207
138

69

v(dm3/kg)

124,
149,
187.
268.
474,

86
83
28
44
45

El trabajo neto que se entrega al exterior, si el émbolo estd en contac
to con la atmésfera y corre sin friccién.

El trabajo neto que se entrega al exterior si el émbolo estd en contac-
to con la atmésfera y la fuerza de friccibén es proporcional a 0.2 P.
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Indique en cada uno de los_estados que siguen si se trata de liquido sub-

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

(i) 124(°C) y 153 (kPa) (vi) 5.7(kPa) y 34(°C)

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

(iv) 217(kPa) y 119(°C) (ix) 155(°C) y 1.096 x 10™*(m*/kg)
(v) 303(°C) 'y 0.01(m*/kg) (x)  874.14(°C) y 22.09(MPa)

Encuentre los volimenes especificos que corresponden a los estados que se

————especifican:

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

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

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

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

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

g) freén-12 a 220 (kPa) y 37(°C)

h) amoniaco a 48 (kPa) y -43(°C)

i) agua a 13 (MPa) y 248(°C)

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

| Un tanque de acero contiene 0.272 (kg) de vapor de agua saturado y seco a

i56(°C). E1 tanque se calienta hasta 93.5(°C). (a) Haga un esquema del pro-
ceso en un diagrama (v, P). (b) ¢Qué porcentaje del volumen final le corres
ponde al liquido? (c) ¢(Cudl es la masa del liquido en el estado final?

Un tanque de acrilico transparente de 15 (dm®) contiene 10(kg) de una mez-

~==cla de agua y vapor a 30(°C) iQué ocurre con el nivel del liquido si el -

O

205

tanque se calienta cuasiestdticamente? ;Asciende o desciende? Respalde su

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

Se extrae isotérmica y lentamente fredén-12 de un tanque cilindrico de 25(cm
de didmetro, hasta que el nivel disminuye en 18(cm). Si el proceso ocurre a
20(°C) écudnto frebén se ha extraido?

En una planta criogénica se tiene un tanque de acero inoxidable a 200 litro
que contiene 200(kg) de oxigeno a -183,15(°C). Calcule: (a) el porcentaje
“en masa del 1fquido; (b) el porcentaje en volumen del liquido.
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21. Un tubo de vidrio herméticamente sellado contiene amoniaco gaseoso a 40(°C),
Aunque es imposible medir directamente la presién”del gas, se cree que se
puede conocer su valor enfriando el tubo, ya que se observa que a 6(°C) se
forman unas gotitas en la pared interior del tubo. ;Cudnto es la piesién -
del amoniaco a 40(°C)?

22, Un kilogramo de amoniaco se encuentra en un cilindro que tiene un émbolo
que se desliza sin friccién. En un proceso se comprime el amoniaco cuasies
tdtica e isotérmicamente desde 125 (kPa) hasta que se obtiene liquido satu
rado a 1554,3 (kPa). iCudnto trabajo se necesita?

23. En una locomotora de vapor se expande agua en un cilindro con un €émbolo. La
expansién ocurre desde 400 (kPa) y una calidad del 80(%) hasta 0.1 (MPa) a
lo largo de una trayectoria definida por Dy 102 s constante. (a) Dibuje el
proceso en un diagrama (v, P); (b) calcule el trabajo de expansitn.

24, Un depdsito hemisférico-de 120‘1itros contiene amoniaco a 31(°C) en tales
" " proporciones que el volumen del gas es dos veces el volumen del liguido. Me.
diante un sistema de bombeo se introduce amoniaco al tanque en forma cuasi-
estdtica e isotérmica, hasta que en el depbdsito se tienen 30(kg) (a) &Cudl
es la relaci6n de los volfimenes del gas y del 1iquido en el estado final?
{b) iCu3l es la masa del amoniaco gaseoso en el estado final?
§§,an un cilindro vertical que cuenta con un émbolo perfectamente lubricado
=" se encuentra 1 (kg] de agua con una humedad del -10(%). El1 4rea del éﬁbolo
es 0.5(m?*) y en las condiciones iniciales el resorte toca apenas su cara
superior, sin ejercer alguna fuerza. Cuando el cilindro se calienta se ele
va el énmolé, empujando al resorte, el cual sigue la ley de Hooke con una
constante de 100 (N/cm). Si el agua pasa de 110(°C) hasta 200(°C), iqué
presiodn alcanzard? A

1)
! @

e



a9
1.487 x 10°°

;.El acetona tiene a 20(°C) y 101.325 (kPa) una B = Sem s oA

6o i0s "
Pa

a) Halle una expresién para (8P/3T)v en términos de B y vy
B) iQué presién se alcanzard cuando se calienta acetona isométricamente
desde 101.325 (kPa) y 20(°C) hasta 39(°C)?

e Yosund oo =002 (g/cms)

¢) iCudl es el cambio en el volumen del acetona si su estado cambia de 20
(%€) ¥ 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 107'°Pa™', scudl serd el error en
el cdlculo de la presién en un punto cualquiera del casco si se supusiera
que el peso especifico del agua de mar tiene el valor constante de 10 058.1

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

. 8i larelacién funcional entre las propiedades de una sustancia simple com-

presible es P v = D T donde D es una constante, calcule o y B.

Si la ecuaci6én que relaciona las propiedades de un fluido es de la forma
Pv = ¢ 747*2R) 4onde ¢ y a son constantes, calcule B y y.

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

0(%C) "y 101,525 (kPé) hasta 273.15(K) y 101.325 (MPa). La densidad del mer
curio es 13.595 (g/cm®) y su coeficiente de compresibilidad isotérmica tie
11 —20

ne el valor de: (a) 3.87 x 10 ‘' (Pa”') (b) 3.87 x 107 (Pa ') - 1 x 10
donde y se mide en (Pa-l) y P se mide en (Pa).

Un tanque de acero de 1.4(&3) contiene aire a 101.325 (kPa) y 24(°C).
Mediante la apertura de um vdlvula se permite que salga el gas, hasta
que en el tanque se llega a 5.5 bares y 15(°C). ¢Cudl es la masa de

aire que escapa?

Un depésito metdlico de 2.8(m®) contiene aire a 137(kPa) y 18(°C). Las
condiciones en el tanque se cambian a 3.45(MPa) y,4§(°c) mediante el -
bombeo de aire desde el exterior (a) Calcule la masa del aire que se
bombea. (b) Calcule el volumen que le corresponde a esta masa si se mi
diera a 101.325(kPa) y 273.15(K) (c) :Cudl serd la presidén del aire si
se deja que el depdsito se enfrie hasta 18(°C)?
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Un globo aerostdtico se infla hasta 2(m’®) cuando estd al nivel del mar,
donde la presién ambiente es 755(mm de Hg). iCudl serd el volumen del
globo cuando ascienda a una altura donde la presién sea 10(mm de Hg)?
Suponga que, la temperatura del gas se mantiene constante y que el globo
es infinitamente extensible.

Una campana de buceo (que consiste esencialemnte de un cilindro sin la
tapa de la base) contiene 3(m®) de aire cuando se encuentra en la cubie:
ta de un barco. (Qué volumen ocupard el aire cuando la campana baje a -
una profundidad de 50(m)? Considere que la densidad del agua de mar es
1.025 (g/cm®) y que la temperatura a 50(m) es la misma que en la super-
ficie.

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

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

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

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

Con una balanza analitica se mide la diferencia ‘en la masa de un reci-
piente cénico cuando se llena con un gas perfecto y cuando estd vacio.
El valor que se obtiene es 2.5(g). E1l 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). (Cudl es la sustancia gaseosa?
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La temperatura de la atmbésfera se puede valuar segln

T = 25(°6) = 7.317 % 105 (SC/n) 7 0 <

Z < 10668 (m)
= =55(2C) z

10668 (m)

[Vl

Se considera que Z es cero al nivel del mar. Deduzca las funciones -
que representen la variacién con respecto a la altura de: (a) la pre
sién y (b) la densidad. En ambos casos, la funci6n debe sey valida -
hasta 25000(m). Considere que la constante del aire es 287(J/(kgK)).

Se emplea una celda experimental para estudiar la adaptacién dé'los SE
res humanos a la vida subacudtica durante periodos largos de tiempo.
La celda es un cilindro de acero de 3(m) de alto y 3(m) de didmetro -
que tiene una salida circular de 1(m) didmetro para que los buzos pue-
dan entrar y salir. Esta salida no tiene puerta. La temperatura en el
interior de la celda se mantiene en 27(°C) gracias al empleo de unos -
calentadores eléctricos. La celda se llena en la superficie con un gas

4 =l

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

v

barométrica es 101.325 (kPa). (a) ¢Cudntos kilogramos de gas se necesi
tan para llenar la celda? (b) Si la cantidad del gas en la celda es -
constante, calcule la longitud de la entrada cilindrica para que el agua
no penetre en la celda, considerando que sobre la superficie del mar la
presién fluctGa entre 712 (mm de Hg) y 780(mm de Hg). La densidad del - i
agua marina es 1041 (kg/m®) y la del mercurio es 13793.25 (kg/m?). 3
.
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En un tubo en U de 1(cm?) de seccién transversal, soldado por uno de
sus extremos y lleno de mercurio, se introducen 25(cm®) de aire a -
20(°C) de tal manera que los meniscos del mercurio en ambas ramas es
tan al mismo nivel. El aire del tubo se calienta posteriormente has-
ta 70(°C). Calcule: (a) la diferencia de nivel entre los meniscos del
mercurio en cada rama. (b) la presidn final del aire atrapado. Conside
re que la presidn ambiental es 77.13(kPa) y la densidad del mercurio
es 13.595(g/cm?). i

Dentro de un cilindro con un émbolo moévil lubricado perfectamente se -
encuentra una cantidad de oxfigeno a 80(°C) y a un vacio de 320 (mm de

"Hg). El gas se comprime isotérmica y cuasiestdaticamente hasta una pre-

sién manométrica de 12 bares. ¢Cudl es el trabajo por unidad de masa
del oxfgeno que se necesita?

Una instalacidn de turbina de vapor de 100 000 (kW) de potencia consu
me 0.37(kg) de combustible por cada (kW:h) ¢(Cudl es el gasto madsico
(en(kg/h)) de  los ventiladores que envian el aire al hogar de las cal
deras, si se sabe que para quemar 1(kg) de combustible se necesitan
15{m®) de aire, medidos a las condiciones normales?

La medida del volumen de un gas perfecto puede djr una idea de su estruc

.tura molecular. Establezca si lamolécula del oxigeno es verdaderamente

diatémica, sabiendo que 5(g) ocupan 4 litros a 150(°C) y 137.3(kPa).
Cudl serfia la presidon del gas si la molécula estuviera formada por tres
dtomos? (A esta forma molecular del oxigeno se le llama ozono, 03).

En el extremo sellado de un tubo en U se encuentra atrapado un gas ideal
(Cv = 3.14(J/gK) y R = 2.08 (J/(gK)) de tal suerte que el nivel del mer-
curio en el tubo que contiene al gas se encuentra 10(cm) por debajo del
nivel del mercurio en la rama abierta a la atmbésfera. Taato el gas como-
el mercurio se encuentran a 22(°C). Posteriormente se agregan 1.5 x 107"
(m®) de mercurio en la rama abierta. Si la seccidn transversal del tubo
es 10(mm?), la densidad del mercurio es 13.595 (g/cm?®), la presién am-
biente es 78(kPa) y aceleracidén gravitacional es 9.78(m/s?), calcule:
(a) la longitud de la columna del gas luego de la adici6én del mercurio,
si en las condiciones originales la longitud era de 25(cm), (b) la dife-
rencia de nivel entre las columnas de mercurio, (c) la presién final del

gas y (d) la densidad final del gas.
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Un tanque cilindrico cerrado herméticamente de 3(m) de alto conticne
inicialmente aire a la presidén ambiente y 2.5(m) de agua..En 1a super
ficie lateral, a.70(cm) por encima del fondo, se conectd un manémetro
en U que contiene mercurio. El nivel de equilibrio del mandmetro se en
cuentra a 0.2(m) por; debajo de la conexidén con el tanque. Al conectar
el manémetro al tanque se permite que se escape todo el aire de la rama
de conexi6én. Si se deja que el agua salga muy lentamente por una valvu-
la en el fondo del tanque hasta que se alcance el equilibrio, calcule
(a) la distancia Y entre los niveles del mercurio en cada rama del mand
metro. (b) Puede calcularse la presidn del aire que queda en el tanque?
Si es asi, calctlela. (c) ¢Puede conocerse la elevacidén del agua que -

queda en el tanque? Si es asi, encuéntrela.

El tiro de umamina tiene una profundidad de 1(km). Si la temperatura
tiene el valor constante de 43(°C). iCudl es el error que se comete -
cuando se pronostica el valor de la presién en el fonéo de la mina con
siderando que la densidad del aire tiene el valor constante que se mi
de en la superficie? La presid6n del ambiente en'la boca de la mina es
98(kPa) .

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

Calcule el valor del coeficiente de expansividad isobidrica y del de com
presibilidad isotérmica para el freén-12 a 276(kPa) y 36.7(°C) empledn-

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

Compare los trabajos que se necesitan para comprimir 10(gpo1) de un gas
ideal y 10(gmo1) de un liquido desde 100(kPa) hasta 10(MPa). En cada ca
so el proceso se hace reversible e isotérmicamente a 26(°C). La degsi-
dad del Ifiquido es 0.5(gpg1/cm®) y su coeficiente de compresibilidad
isotérmica es 4.935 x 10° ' (pa™!).
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Es un hecho experimental que para todas las sustancias en el punto

critico se cumplen las relaciones que siguen:
3P 2 =32p
) =D
PO Pk

= 0. ¢(Cudles ecuaciones de estado de las

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

Calcule un valor aproximado de las constantes criticas (Pc, Vi Tc)
de una sustancia cuyas constantes de van der Waals son: a = 76.0951
(kPa-dm®/gmol2) y b = 2.26 x 10 (dm?®/gmol) .

Si se puede esperar que el X, S€ comporte de acuerdo a la ecuacién de
van derWaals, ;qué presién ejercerfan 131 (g) a 25(°C) y 1(dm*)?

En un cilindro que tiene un émbolo que se mueve sin friccifén se encuen
tran 748(g) de helio a 0.688(MPa) y 120(K). E1 cilindro se encuentra

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

Un investigador propone la ecuacidén de estado: P = RT/v - A/v? + B/v?
en donde R, A y B son constantes. (a) ;Describe la ecuacién el compor
tamiento de las sustancias en el estado critico? (b) Encuentre la re-
lacién matemdtica entre cada una de las coordenadas criticas (Pc, Vs
TC) y las constantes de la ecuacién. (c) Encuentre una expresién para
el factor de compresibilidad critico (Zc) en términos de las constan-

tes de la ecuacidn.

Calcule la presién que ejercen 28(g) de etileno (CzH4) cuando se en-
cuentran a 1000(K) y 100(cm®) si el etileno se comporta segiin: (a)

la .ecuacién del gas ddeal; (b) la ecuacién de van der Waals; (c) la

ecuacién de Redlich y Kwong; (d) el principio de los estados corres-
pondientes.
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Compare los valores de la densidad del fredn-12 a 1.1(MPa) y 93(°C)
que se obtienen cuando se emplea: (a) la ecuaci6n del gas ideal; (b)
la ecuacién de van der Waals; (c) la ecuacién de Redlich y Kwong;

(d) la carta del factor de compresibilidad ; (e) la tabla de prdpie-
dades.

¢{Cudntos kilogramos de aire se pueden almacenar en un tanqﬁe de 1.4
(m®) a 685(kPa) y 22(°C)? ¢Cudntos kilogramos de hidr6geno se ppdrian
almacenar a las mismas condiciones? Haga sus cdlculos empleando: (a)
la ecuacién del gas ideal; (b) la ecuacién de van der Waals; (QJ la
ecuacién de Redlich y Kwong: (d) la carta del factor de compresibili-
dad.

En un cilindro que tiene un émbclo que se mueve sin friccidén se en-

cuentran 800(g) de amoniaco. En un proceso cuasiestdtico y pol{trépi-
co el estado de la sustancia cambia de 2(MPa) y 64(°C) hasta 125(kPa)
y 75(°C). iCudnto trabajo se hace o se recibe, si para el cdlcplo se

.emplea: (a) la ecuacién del gas ideal; (b) la ecuacidén de van der Waals

(c) la ecuacién de Redlich y Kwong; (d) el factor de compresibilidad;
(e) La tabla de propiedades?

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

Un bloque de hielo de +45(kg) se introduce en un recipiente de 280 1i-
tros y luego se calienta hasta 627(°C) ;Cudl es la presién que se alcan
za?

En un cilindro que cuenta con un émbolo que se mueve sin friccién se en
cuentran 540" litros de bidxido de carbono. Si el gas se calienta isoba-
ricamente desde 36.9 (MPa) y 16(°C) hasta 77(°C), calcule el velumen
final del CO, si: (a) es un gas ideal; (b) no es un.gas ideal.

Un bloque de "hielo seco'" de 23(kg) se introduce en un tanque metdlico
de paredes rigidas de 140 litros. Inmediatamente después,se procede a
calentar el tanque hasta que un manémetro indica 11(MPa). ;Cudl seré
la temperatura del gas que estd en el tanque?
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Un tanque de acero inoxidable de 35 litros contiene 1(kg) de etileno
(Co Hy) a 38(°C). 4Cudl es la presidén del gas?

Un tanque de 30 litros contiene etileno (C, Hy) a 100(°C) y S1(MPa).
;Cudl es la masa del gas que se halla en el tanque? i

Dos tanques de acero que son iguales contienen gases diferentes, ambos
a 25(°C) .y 6.9(MPa) manométricos. Un tanque contiene nitr6geno, mien-
tras que el otro contiene etileno (C, Hy). (a) :zCuidl tanque'tiene el -
volumen mayor, cuando se mide a las condiciones 'normales' de 101.325
(kPa) y 273.15(K)? Verifique su respuesta calculando el cociente de -
los vo}ﬁmenes a las condiciones normales. (b) ¢(Cudl cilindro contiene
la mayor cantidad de gas? Calcule el cociente de las masas de los gases
que estian en los tanques. ‘
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68.Si se conocen la temperatura y el Indice de refraccidn de un liquido,
(Se puede decir que estd definido el estado termodindmico del sistema?
Si se conoce la misma informaci6n para un gas, (Se puede decir que se
define el estado termodindmico para este sistema?

69.En un cilindro con pist6én_se encuentra una sustancia simple compresi-
ble a 10 (bares) y 0.05(m®). Calcule el trabajo que hace la sustancia
cuando se expande reversiblemente.

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

b) Hasta un volumen de 0.2 (m®) y una presidn de 2(bares) seg(in p =mV+
donde m y boson constantes.

c) Hasta un volumen de 0.1(m>®) segfin pV = K, donde K es una constante.

d) Hasta un volumen de 0.06 (m®) segfin PV'= C, donde C es una constant

e) Hasta un volumen de 0.1 (m®) y una presién de 1 (bar) segln p=A/(v?
-B/V, donde A y B scn constantes.

Dibuje cada proceso en un diagrama (V, p)

70.Un kilogramo de una cierta sustancia simple compresible se expande re-
versible de acuerdo p = m V + b, donde m y b son constantes, (esta es
una_relacién lineal entre p y ¥) desde 0.004 (m®) hasta 0.02 (m®). EIL
fluido se enfria luego reversible e isobidricamente y finalmente se coil
prime reversiblememte segn pV = K, donde K es constante, hasta las con
diciones iniciales: p = 4.2 (bares)y V = 0.004 (m®). Calcule el .trabajo
que se hace en cada proceso, indicando si se hace por o sobre el fiuido
Calcule el trabajo neto que resulta de esta serie y dibuje cada uno de
estos en un diagrama (V, p).

71.Un sistema termodindmico cerrado sigue la trayectoria que se muestra
en la figura ;Cuil es el trabajo neto intercambiado por este ciclo?
Si el sistema recorre el ciclo en el sentido contrario al de 1las mame-
cillas del reloj (El sistema hace trabajo o lo recibe? Si el sistema
recorre el ciclo en el sentido de las manecillas del reloj .3El sistema
hace trabajo o lo recibe?

P (MPa)
2.04fF— ——— =

A R

0.68

V(m?*)
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;Qué trabajo hace un litro de agua al congelarse bajo la presidn atmos-
férica normal? Las densidades del agua y del hielo a 6°C son 0.99987 y
0.91674 (g/cm®), respectivamente.

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

P & v X Sobrecalen- h u
(bar) ey _ I m?¥/ke) ; tamiento (J/g) § (J/g)
S 90 2.364
Zo. 20 2799
S 5 0.3565
4. 188 2400
S 34 0.9
63 813 0.85
s 3 200
8. 15 0.152
.. <130 ‘ 3335
T 250 1.601
. 38.2 0.8
17 297 0.95
1350 243 300
14, 44 420

Dentro de un tanque de paredes rigidas de 0.0076 (m?) se encuentran
0.05(kg) de vapor de agua a 15 (bar) ;Cudl es su temperatura? Si se
enfrfa el tanque (y su contenido) (Cudl es la temperatura a la que
€l vapor se encuentra saturado y seco? Si el enfriamiento continda
hasta que la presi6n dentro del tanque sea 11 (bares), calcule la
calidad del vapor y el calor retirado durante todo el proceso.

En un tanque de paredes-rigidas de 5{m®) se encuentran 500(kg) de CO,
a una temperatura de 0(°C) (a) iCuél es la presibn del sistema? (b)
;Cudl es la calidad o el sobrecalentamiento del contenido del recipien
te? N
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Si se intercambia energia con el exterior, (c) iQué cantidad de calorx
se requiere intercambiar, y en qué direccién, para que en el tanque s

encuentre COz saturado y seco? (d) iCudles son p y T en este estado?

Un metal que tiene un coeficiente de compresibilidad isobdrica de

5 x 10-% (K)-! y un coeficiente de compresibilidad isotérmica de 1.2
x 107% (atm) ! se encuentra rodeado por un material hipotético que lo
mantiene a volumen constante.

El sistema se encuentra originalmente a 1{atm) y 20(°C).
a) ;Cuil serd la presi6én final si la temperatura se eleva hasta 32(°C

b) Si el material hipotético puede soportar una presibén méxima de 120
(atm) ;Cudl es la temperatura midxima a la que se puede llevar el s
tema sin romper el material hipotético? Considere que ambos coefic
tes de compresibilidad se mantienen constantes.

El agua a 25(°C) y 1 (atm) tiene un coeficiente de compresibiliddd isc
térmica de 4.5 x 10" °(atm)” ' ¢Hasta qué presi6n se debe comprimir el
agua a 25(°C) para cambiar su densidad 1%? ;Qué cantidad de trabajo se
requiere para este proceso? Suponga que el coeficiente de compresibili
dad isotérmica es independiente de la presién. g

€V e

La entalpfa especifica de una sustancia se representa por la ecuacibn

= Ch e
h=AT+BT*+ T

+ D

g
donde A, B, C y D son constantes. Encuentre una expresi6n para el calo
especifico a presién constante en funcién de la temperatura para esta
sustancia.

n
»

(Cudl es la energia en forma de calor que se requiere para hacer pasaﬁ
1(kg) de hielo a 0(°C) a 1(kg) de vapor a 150(°C) a la presi6n de 1.01
(bares)? Investigue los datos que necesite.

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

an = constante

'a) Demuestre que el trabajo que se hace durante el proceso entre los

estados 1(pivi) y 2(p2vz2) es:

(n-1)/n

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

W=RT 2n (B2) (Sugerencia: tome el Limite de £a expresitn (1)
cuando n+1. Use La negld de L'Hopital.
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¢) Siel estado 1 estd dado por: pi= (2.5 + 0.08) bar y Vi= (1.5 # 0 04) m* y el
gstado 2 por p= (8 # 0.3) bar y va= (0.6600 + 0,008) m® y se sabe
que n es 1.41 + 0.008, calcule el trabajo efectuado durante el pro
ceso. Bxprese su respuesta como W = W + Ew.

Durante un proceso se comprlmen 285 (litros) de amoniaco (medidos a 20
(bar) y 204(°C) hasta 180(° C) y 1a mitad del volumen original. Calcule
la presidn final si el amoniaco.

a) Es un gas ideal (pid)

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

d) Es un gas ''real" caracterizado por el factor de compresibilidad
Z(PF . e %
e) Encuentre el valor de la presidén final en tablas o grdficas para el

amoniaco (p,) y calcule el porcentaje de error parda los cuatro valo
res precede§tes

PN T Pso
%-l x 100 J .= id, vW, RW, F.C.
J
Deduzca expresiones para el coeficiente de compresibilidad isotérmica
y para el coeficiente de compresibilidad isobédrica.
a) Para un gas ideal
b) Para un gas de vander Waals

¢) Para un gas de Redlich-Kwong

(Este problema es opcional)



CAPITULO III

(TTyEn uno de los primeros experimentos de Joule para establecer la eqﬁi-
" valencia entre el calor yi-ek trabigo se dejaba caer una pesa que, CoO-
nectada adecuadamente, impartia un,tfﬁﬂ}jo de agitacidn en el agua.

Una vez que se tomaron las medidas pertinentes para considerar las -
fuerzas de friccién se obtuyvieron los datos que siguen:

la masa total de la pesa, 57.8 (1b)
. €1 nGmero de veces que se le deja caer, 21

ta altura desde la que se le era 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 mecdnico del calor que se puede obtener de este
experimento. :

(2.) En los tanques iguales A y B se tienen unas mezclas idénticas-de(hieé

lo y agua, las que van a experimentar unos cambios de estado iguales.
El tanque A, de paredes rigidas, Tecib® 7559.88 calorias de energia en
forma de éalor, provocdndose que se funda la misma cantidad de hielo -
que en el tanque & E1 agitador B funcicna 40 minutes a 1485 (fev/min).
El par al que se somete la flecha del agitador es 8.4739 x 1072 (N=m)

y las paredes de B son adiabiticas. a) Calcule el trabajo .de agita- -
cién (en J) que se hace en el tanque B; (b) QObtenga el equivalen{e'me~
cénico del calor (en Jtcal)); (c) Calcule el cambio en la eﬁﬁrgia in-
terna de la mezcla de ‘cada tanque.

3.) Una sustancia experimenta un proceso ciclico durante el cual recdibe
10(kJ) de un depbsito térmico y cede 6(kJ) al medio ambienie. En el
ciclo se presentan dos interacciones de trabajo: se reciben 1.5(kJ)

-  mientras que en la segunda no es posible medir el trabéjo. (2) iCudl
es el valor de la segunda interaccidén de trabajo? (b) iCudl es el cam
bio en la energia interna del sistema?

4. gp sistema se compone de 3(kg) de una mezcla de nitrdgeno y aire, in
cialmente a 100 (kPa) y 30(°C). Durante un procesc que-lieva a la me
cla hasta 400 (kPa) y 90(°C) se retiran 10(kJ} ds calor- del fluidoyire
cibiendo 64(kJ) (a) :Cudl es el cambio en la energia interna de la mez
cla? Luego de este procesc se hace pasar a la mezclia a 100" (kPa) y -
30(°C), extrayéndole un trabajo de 50(kJ). (b) iCu8l es el calor nece~
sario en este nuevo proceso? (c) ¢Cuil es el aumento en la energia de

i
£

la mezcla luego de 1a realizacién de los dos procesos?
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5. Una sustancia que sufre un proceso c1c11co continuo durante el cual
recibe 2.5(kJ) de calor de una fuente y cede 1.5(kJ) de calor al me

dio ambiente.

La sustancia recibe un trabajo eléctrico de 43(W.s) -

mientras mueve verticalmente un objeto de 3(kg). {Qué tanto se mueve

el objeto? ¢(Hacia arriba o hacia abajo?

>
A

f . :
i ﬂﬁUna sustancia simple compresible experimenta un proceso (A) durante

el cual recibe 12(kJ) de calor y cede 3.75 (kJ) de trabajo, pasando

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

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

sistema recibe un trabajo de 20(kJ). (a) ¢Cudl es la transmisién de

calor para el proceso (B)? ;Hacia donde? (b) ;Cudl seria el trabajo.

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

cibir calor? (c) ¢4Cudl es la relacion cuantitativa que deben satisfa

cer el calor y el trabajo para cualquier proceso que lleve al siste-
ma de (1) _a (2)?

~3 !

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

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

grama w1 y W, representan estas propiedades. Durante el proceso A la

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

calor. La energia interna del estado (1) es 35(kJ) (con respecto a un

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

(1) mediante un proceso B, durante el cual el sistema entrega 45(kJ)

de trabajo ;Cudl es el valor para este proceso? ;Cuidl es la energia -

en (2)?

Tz

T
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Un cilindro que tiene un émbolo contiene 90(g) del refrigerante fredn-
12, experimentando los procesos que siguen: (i) una compresidn adiabd
tica segiln PV1'4 = ctel desde 110 (kPa) y 70(dm®) hasta 10 litres;
(ii) una expansiénlsegﬁn pv 252 cte2 hasta alcanzar el volumen ini- -
cial y (iii) un enfriamiento a volumen constante, perdiendo 4.22(kJ)
de calor para regresar al estado inicial. Calcule, para cada proceso,
(a) el trabajo, (b) el calor y (c).el cambio en la energia interna.

=

{9.)Un cilindro vertical que tiene un émbolo que corre sin friccidn y es a

10.

1

prueba de fugas, contiene una cantidad definida de monoetilamida. En
el cilindro se tienen 200 (kpPa), mientras que la cara exterior del ém-
bolo estd en contacto con la atmésfera. El fluido ejecuta los procesos
que siguen: (i) estando el cilindro bien aislado se reciben 1200 (J)
de trabajo de agitacidn, aumentando la temperatura y'desblazando el ém
bolo hacia arriba, hasta que el volumen aumenta en 2.8 litros.(ii) Al
eliminar el -aislamiento térmicb y detener el movimiento del agitador
se transmite calor, hsta que el fluido regresa al estado inicial. Cal-
cule: (a) el trabajo de expansibén y el trabajo neto que hace el fluido
durante el proceso (i); (b) el trabajo neto del fluido y el calor que
se transmite durante el proceso (ii); (c) la variacibn en la energia
del fluido, tanto por el proceso (i) como por el (ii), (d) la variacidn
en la energia del fluido como resultado de los procesos (i) y (ii).

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

Un sistema cerrado, formado per 918(g) de isobutano recibe 250(kJ) de

- calor mientras sus fronteras se expanden contra un medio ambiente que

12,

esté a 77.327 (kPa). Sicel fluido no varia su energia interna, calcule
la variacion en el volumen de la sustancia y la variacién en su ental-
pia. X

En la etapa de éompresién de una méquina de combustién interna la mez-
cla combustible, recibe un trabajo de 70(kJ/kg) al tiempo que cede -~
42(J/g) de calor al liquido de enfriamiento. Calcule el cambic en da’

energia interna de la mezcla, sefialando si aumenta o disminuye,
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}E1 un cilindro que cuenta con un &mbolo se encuentran 750(g) de tridxi

-/ do de azufre, el cual sufre un proceso cuasiestitico seglin PV=const.

15.

El fluido pasa de 345 (kPa) y 85(dm®) hasta 1.38 (MPa) y como resulta
do del proceso su energfa interna aumenta en 22 S(kJ) ¢ Cuénto calor
'se tramsmite? ;Desde donde?

Los gasesben el cilindro de una maquina de combustién interna tienen
al inicio de la expansidén 5.5(MPa), 0.06(m3/kg) y una energia interna
de 800(J/g)- La expansidn se describe segln: Py %= cte. Luego de la
expansidn se tienen 140(kPa) y una energia interna de 230(kJ/kg).

;Cuanto calor se transmite durante la expansién?

\Un kllogramo de nedén se encuentra en un cilindro vertical, cerrado por

"un émbolo que se mueve sin friccién. El fluido.sigue un‘proceso cuasi

‘.16\:.‘,

—-18.

estitico segtn PV" = cte, desde 1.4(MPa) y 141.6(dm®) hasta 8.0 (MPa).
Durante el procesé se reciben 15(kJ) de calor y la energia interna del
gas .aumenta en ‘43 (kJ). Calcule: (a) n; (b) el volumen final; (c) el
cambio en la entalpia del fluido.

Un ecilindro de paredes adiabdticas se cierra con un émbolo. En el ci-
lindro se encuentra una cierta cantidad de DDT con una energia inter-
na inicial de 1500 (kJ). La sustancia se expande hasta que su energia
interna llega a 1400 (kJ). (a) iCuinto trabajo hace el fluido? (b) Si
ia expansion se puede representar segfin PV = cte, siendo el estado -
inicial 2.8(MPa) y 60(dm?®), ¢Cuiles son la presién y el volumen fina-
tes?

Lz energia interna del vapor de bromo, que conforma un sistema éerrg
do, se expresa segin u = c + d (pv), donde c y d son’qonstantes. Com~
pruebe que si el fluido sufre un proceso adiabdtico, la relacibn en-
tre p y v es de la forma en p + j Iln'v= cte, siendo j = (1 + d)/d.
{ ¥ ;

Un amortiguador es un equipo que se emplea para controlar el movimien
to de diversos mecanismos. Consiste de un cilindro cerrado por los dos
extremos, que contiene up piston, el cual se conecta al mecanismo de
interés mediante una flecha que cruza una de las tapas del cilindro.

“Se tieme aceite a ambos lados del émbolo, comunicdndose ambas camaras

“mediante un pequefio agujero que se taladra en el émbolo, Conforme se

empuja el pistdn en una direccién, el aceite de una cdmara pasa a la
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otra al través del agujero. En una cierta aplicacién, la energia ci-
nética inicial del mecanismo que se desea controlar-es 4(kJ) y la fi
nal es 0. Suponga que no hay transmisién de calor y calcule la varia
cién en la energia de cada uno de los sistemas que siguen: (a) 1la com
binacién del mecanismo y el pistéh, {b)-el aceite; (c) la combinacidn

- del mecanismo y el amortiguador. -

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

peratura seglin: u = -215(J/g) + 1.256(J/(gK)):T. A lo largo de un pro
ceso cuasiestitico se cuantifica experimentalmente que el trabajo que
hace el .sistema varfa em funcidn de la temperatura segdn %% = 0‘46(%)
Calcule la energia interna inicial, la final y el calor qle se trans-

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

Un cilindro vertical de 100 (mm) de diidmetro, cerrado con un émbolg
'que se desliza sin friccién, contiene un combustible a 15(°C). La ma

sa del émbolo es tal, que.en el cilindro se tienen 240(kPa) cuando la

 cara exterior del pistdon estd en contacto con el ambiente. Conforme

21.

se quema el combustible se observa que el émbolo se mueve lentamente
hacia arriba y que se desprende calor del sistema. Cuando la combus-
tién termina y el cilindro y su contenido regresan -a la temperatura
inicial se descubre que el émbolo ha quedado 85(mm) por encima de su
posicién inicial y que la transmisién de calor al medio ha sido 4(k3);{
:Cull es el cambio en la energia del contenido del cilindro?

Una sustancia simple compresible conforma un sistema cerrado. Durante

un proceso cuasiestdtico el trabajo que hace el sistema y el calor -
que recibe varian con la temperatura segfin: %% = 80(%3 y g% = 63 (%) s

‘Calcule el cambio en la energia interna cuando el sistema pasa de 350

2Ea-550(°C).

Dos corrientes de ''gas mostaza' se vana reunir en un mezclador adia-
bdtico para producir una corriente resultante. La corriente (1) entra
por un tubo de seccibn ‘transversal igual a 500(cm?®) a 730(m/s) y 1.60
(kg/m®). La corriente (2), de 8.84 (kg/s) entra por un tubo de 400 (cm?)
con 0.502(m°/kg). La corriente resultante sale a 130(m/s) .con 0.437 -
(m®/kg). Calcule: (a) la masa que sale del mezclador; (b) la velocidad
de la corriente )
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ﬁ%. Una corriente de 1.35(kg/s) de vapor de agua entra a una turbina, ca-
@f/ paz de entregar 500(kW) cuando funciona adiabiticamente. (a) ;Cuil es
el cambio en la entalpia del vapor, si las velocidades y las elevacip
nes son respectivamenteliguales 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.

24, Un fluido entra a una turbina a 700(kPa), 0.25(m®/kg) y 175(m/s), sa-
;_ liendo a TXéYkPa), 0. 94(n?7kg) y SSS(m/s) Las pérdidas de calor por

/) radiacidn son 23(J/g) y la turbina es capaz de entregar 465(kJ/kg)

{ ¢Cual es el camfio en la energia interna de 1la sustancia? (Cudl es

;%éLL_q%g?ioyén su entalpia?

.25, Una tqbéra horizontal recibe 'gas de agué“ a 60(m/s] con una entalpia
4~ de 3025(kJ/kg), entregindolo con una entalpia de 2790(J/g). (4) :A -

3 qué velocidad sale el fluido? (b) Si a la entrada se tienen 0.19(m%/kg)
y la seccidén transversal es 0.1(m%®), icuinto fluido circula gor unidad
de tiempo? (c) Si a la salida se tienen 0.5(m’/kg), :Cudl es el drea de
1a tobera a la salida? '

“26. Una bomba centrifuga comprime isotérmicamente (a 25(°C)) 3000 litros/
*/ min de agua desde 78(kPa) hasta 300 (kPa). Los tubos de entrada y de

: salidé se encuentran al mismo nivel, pero los diimetros son respecti-
vamente 15(cm)'y 10(cm). ¢(Cudl es la potencia que necesita la bomba?
;Cuil es el cambio en la energia cinética del agua a su paso por la
bomba? ] ;

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

Al
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_ 28. Un sistema consta inicialmente de 1.363 kg de una sustancia con ener-

Z95

30.

32.

355

gfia interna especifica igual a 46, 423 kJ/kg y 2.726 kg de la misma °
sustancia con u = 69.63 kJ/kg.

Al sistema se le transmiten 158.25 kJ de energia en forma de calor
y se le permite que llegue al equilibrio.

:Cudl serd la energfia interna especifica de la sustancia en elestado
final de equ111br107

Para estudiar las propiedades-de un lfquido, se calentaron 2 kg a vo-
lumen constante aumentando la temperatura de 800 a 850 XK. Esto requi-
Ti6 un suministro de energfa en forma de calor de 11.2 watt-hora. Cal

cule la diferencia de energia interna especifica entre los estados =
inicial y final.

Una masa de 22.7 kg tiene una energfa potencial de -0.504 kcal con

respecto a una linea de referencia dada dentro del campo gravitacio-
nal estindar de la tierra.

a) Hdllese su altura relativa al dato.
b) Si el campo gravitacional sufre una perturbacién: repentlna de mo--
do que la aceleracidén de la gravedad local sea 7.62 m/s? yCudl se-
rd su efecto sobre la energia potencial de la masa? S

Durante la realizacifén de un proceso

, el trabajo de un sistema estd
dado por la expresidn: ; :

dw kgf L
S5 17.4 svr—— ¥ 1i energia‘interna puede expresarse por

ggom
U 8.96 + 0,224 t ST T

u

Determinese la

transmisi6én de calor en dicho proceso si .t varia de
H0SERar 3758 €

(dé sus resultados y operaciones en S.I.)

Se somete un sistema termodindmico a un ciclo compuesto de una serie
de 3 procesos para los cuales Q;= 10 BTU, Q2= 30 BTU, Qas= -5 BTU.
Para el ler. proceso.AE = 20 BTU, para el tercer proceso AE = -20 BTU

;(Cudl es el trabajo en el 2° proceso y la capacidad de trabajo neto
del ciclo?

Un cierto ciclo termodinidmico se representa por un cuadrado de 5 por
S5cm en un diagrama V-P, cuyas coordenadas tienen las escalas:
Tem=1atmy 1cms= im

Si se suministra trabajo neto al sistema durante el ciclo

, calcilese
la transmisidén global de calor durante el mismo.
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34, Un calentador eléctrico se coloca dentro de un recipiente rigido de
1(2) que contiene N, a 50°C y 10 atm de presidn ;Qué potencia eléc-
trica debe suministrarse al calentador para elevar la presién a 15
atm en un periodo de 10 minutos, si el recipiente estd perfectamente.
aislado? :

A

=,

35. E1 trabajo de la corriente de 0.142 m® de un fluido que pasa una fron -
tera hacia un sistema es de 11040 KJ. Determinese la presidn en ese
punto. : 2

BQL}UH compresor centrifugo de aire comprime 5.6 m®/min de 0.8 bar a 6.3
¥ bar. El volumen especifico inicial es de 0.78 m®/kg y el final, de
0.2 m®/g. Si la tuberia de aspiracidn a la entrada tiene un didmetro
interior de 10.16 cm y la de descarga de 6.35 cm, calcule:
= a) El cambio en el trabajo de flujo entre los limites.
bj El gastd mésico. '

c) El cambio en la velocidad.



CAPITULO IV

Una sustancia simple compresible se encuentra originalmente a 700
(kPa) y 200(°C) y 0.2(m’/kg). Mediante una serie de procesos que’
se llevan a cabo muy cuidadosamente se logra que la sustancia lle
gue a 0.7 (MPa) y 0.2(m’/kg). Si la cantidad de la sustancia es -
2.5 (kg), (a) é¢Cudl es la temperatura final y cudl es el cambio -
en su energia interna? (b) Se sabe que durante el proceso gue se
ha descrito la sustancia entrega un trabajo de 12 (kJ) ¢Cuénto
calor se transmite durante el proceso 3% hacia dénde?

Una sustancia simple y compresible .se encuentra en un cilindro ver-
tical que se cierra mediante un émbolo que se mueve sin friceibn. Se
tiene.una flecha que mueve unas aspas, mediante las cuales se puede
suministrar trabajo, provocando que la sustancia realice una expan-
sién isobdrica. Sabiendo que no hay trasmisién de calor, compruebe
que el trabajo de flecha es igual, en este caso, al cambio de la en-
talpfa de la sustancia. :

Calcuie el cambio en la energia interna de un kilogramo de agua a
101.325 (kPa) si se calienta isobéricaﬁente de 0(°Cc) a 100(°C).
Suponga que la capacidad térmica especifica a volumen constante
del agua tiene el valor invariable de 4.1868 (J/(gK)).

En un cilindro gue posee. un émbolo que se mueve sin friccion se tie
ne 3 (kg) de airé a 400(kPa) y 60(°C). A consecuencia de un proceso
se hace gue el aire llegue E 300(kPa) y 5(°C). Si se puede suponer
que las capacidades térmicas especifié%s del aire son constantes,
calcule: (a) el cambio en la energia interna; (b} el cambio en la
entalpfa; (c) ¢Se pueden calcular el calor y el trabajo paraei pro
ceso? Si es asf, hagalo.

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

Las propiedades de un gas ideal se representan razonablemente bien

seglin : Pv = 260 t + 71 x 10°(Pa)

etk S22 7.3 15 (:01)

3 . o

1
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donde P estd en (Pa), v en (m’/kg), t en (°C) y u en (I/g).

Calcule (a) la capacidad térmica especifica a presidn constante;
(b) la capacidad térmica especifica a volumen constante. .

. En un cilindro metdlico se tiene un kilogramo de un gas ideal a

600(kPa) y 280(°C). Mediante la transmisibn de calor se hace
que la entalpfa del fluido en 28(J/g). Calcule: (a) la temperatu
ra final; (b) la presidn final y (c) el calor que se transmite.
Suponga que las propiedades del fluido son las que se presentan

en el problema precedente.

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

hto/a)- 2768.5 . 2870.5" 3072.1 '8276.7 3487.0 3704.0 3927.6 4157.8
t(°C) 150 200 n =300 400 500 600 700 800

Una corriente de freén-12 entra a un compresor reciprocante a 200

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

adiabdtico, ¢Cudnto trabajo se necesita para la compresidn?

La turbina de un avidn de propulsién a chorro recibe el aire a 720
(kPa) , 870 (°C) y 160(m/s), descargandolo a 215 (kPa), 625(°C) y
300(m/s) si la turbina es adiab&tica, calcule el trabajo que entre-
ga la turbina (por cada kilograﬁo de aire que recibe).

Un cambiador de calor se emplea para enfriar turbosina (Cp = 1.88
(J/(g K))) desde 80(°C) hasta 40(°C). Para el servicio se emplea
agua, que se calienta desde 15(°C) hasta 25(°C). Si se puede su-
poner que el cambiador funciona adiab&dticamente, calcule la canti-
dad de agua que se necesita para enfriar 288 (kg/h) de turbosina.
¢Es posible gue un cambiador de calor funcione adiab&ticamente?
¢Qué implica esta aseveracidn?

El sistema de calefaccibn de un edificio emplea agua, la que entra
al sistema a 59(°C) y 300(kPa), saliendo a 47(°C) y 280 (kPa) a
30.5(m) por encima de la entrada. Si la circulacién del agua no rg
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quiere de alguna bomba, calcule el calor que puede entregar el agua.

‘Se sabe que en un avibén de la fuerza aérea mexicana el aire entra

a la tobera convergente-divergente (tobera de de-Laval) a 900(°C),
192 (kPa) vy 300(m/s). Si el fluido sale de la tobera a 820(°C) y

105(kPa) , ¢a gué velocidad sale? Los datos gue siguen se deben em-
plear en el cdlcula:

£(26) 820 900

h(J/q) 862.6 951.7

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

(b) la proporcidn del volumen que ocupa el liquido inicialmente, si
se requiere que el nivel se mantenga inalterado al calentar el tan-
que hasta 400(°C), (c) el calor que se debe transmitir para calen-
tar al sistema hasta 400(°C).

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

Un tanque metdlico contiene bibéxido de carbono (COz) a 20(°C). Si

la carga del fluido estd en las proporciones adecuadas de liguido

y gas, se consigue hacer gque el fluido alcance el estado critico ca
lentando el tanque. Calcule (a) la relacibén de los volfimenes gue -
ocupan el liquido y el gas a 20(°C); (b) la relacibén de las masas -
del liquido y del gas a 20(°C); (c) el cambio en la entalpia del COz
al pasar de 20(°C) al estado critico; (d) el cambio en la energia
interna del CO2 al pasar de 20(°C) al punto critico.

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

Si el frebn-12 fuera 'un gas ideal, calcule al temperatura final y

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

temperatura final y el trabajo hecho. (c) ¢Cudl es el porcentaje de
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variacidn de los valores de la temperatura que se encuentran en (a)
y en (b)?

Un tanque de almacenamiento que contiene nitrSgeno puede soportar
una presion mixima de 500 (kPa). En un instante dado, en que la v&l
vula del tanque se cierra accidentalmente, se tienen en el tangue
3 litros de nitrbégeno liguido y 22 litros de nitrbgeno gaseoso. De-
bido a la radiacién solar, se puede saber que entran 1.67 (W) de ca
lor. (a) ¢Cuénto tiempo tardard el llegar a la presibn de ruptura

‘del>tanque? (b) El operario llega a abrir la v&lvula del tangue jus~

tamente cuando el interior llega a 500(kPa). &Se puede calcular la

masa que sale? Si.es asi, hédgalo.

Un cilindro vertical, que'se cierra con un &mbolo perfectamente lu-
bricado, .contiene 300(g) de vapor saturado y seco. La cara superior
del émbolo estd en contacto con la presién exterior de 101.325 (kPa)
Yy su masa es tal, que el vapof se encuentra a 300(kPa). Mediante una
conexidn se permite: la entrada al cilindro de agua liquida saturada
a 0.3 (MPa), mezclé&ndose perfectamente en el vapor. Al cerrar la co=-
nexidn se procede a fijar el émbolo y a calentar el cilindro, obser-
véndose que el fluido alcanza el estado critico. ¢Cudnto liquido ha
entrado al cilindro?

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

El separador es un tanque rigido de paredes adiab&ticas que se conec
ta entre la regibén de extraccibén del vapor y el estrangulador adia-

bético, de tal manera que se elimine una cierta cantidad del liguido

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 presidn y la temperatura luego de la estrangulacién y la

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

sidn del vapor en la zona de extraccidn. En una prusba del disposi-
tivo Be obtuvo que la presién en la zona de extraccibn era 3.4 (MPa),
la masa en el separador era 330(g), la masa que se estrangula fué -
4.66(kg) y la muestra se estranguld hasta 51 (mm de agua, man) y. 145
(°C); la presidn ambiente era 746 (mm de Hg). Calcule la calidad -

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

(2
/ 21. De una tuberfa que conduce vapor de agua se extrae una pequefia mues-

4

f\ 23. Una corriente de vapor de agua entra a una tobera de de-Laval (conver

N

!

%

tra, haciéndola pasar por una vdlvula abierta parcialmente. La mues
tra se hace pasar por una linea gque tiene un resistor, por el que
circulan 3.78 amperes a 230 voltios. La tuberia principal estd a 400
(kPa) y en la lfinea, luego del resistor, se tienen 200 (kPa) y 155
. (°C). Si la muestra es de 7 (g/s), calcule (a) la calidad del vapor
en la tuberfa principal (b) ¢Se podria haber empleado un estrangula-

dor adiab&tico para conocer la calidad?

22.-Un cilindro de 280 (mm) de di&metro tiene un é&mbolc perfectamente lu~
bricado. En su interior se encuentran 20(g) de agua a 600 (kPa) y
200(°C). E1l agua hace un proceso cuasiestdtico, moviéndose 305(mﬁ)
hacia afuera, segln Pv"' = const. Si la'presién final es 120(kPa);
calcule: (a) el valor de n ; (b) el trabajo que hace el agua; (c) la
magnitud y la direccidn de la transmisidén de calor; (d) el cambio en
la gnergia interna del agua. (e) el cambio en la entalpia del agua.

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

(K) , saliendo por una seccién de 12(cm?) a 160 (kPa) y una humedad
del 4%. Calcule (a) La velocidad a la salida; (b) el flujo misico 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 lfquida y con una velo-
cidad despreciable. El agua de enfriamiento gque maneja el condensador
entra a 10(°C) y isle a 25(°C). ¢Culnta 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 calor igual a 160 (kW).
Calcule: (a) la calidad del vapor que sale de la turbina; (b) la éeg
cibén transversal del tubo a la salida de la turbina.

i/

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

" El cilindro tiene un &mbolo, con el cual se comprime el fluido hasta

4
J
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2(MPa) . Durante el-proceso se retira un calor de 890 (kJ) y el tra-
bajo necesario resulta ser 610 x 10°® (N.m). Calcule la temperatura

final del vapor, si resulta sobrecalentado, o la calidad final, si

resulta htmedo.

Un tangue de 6(m’) de paredes rigidas y adiabdticas contiene vapor
hGmedo a 300 (kPa), con el doble de volumen de gas, comparado con
el Qolumen del liquido. El tanque se conecta, mediante una vdlvula
a una gran tuberia que transporta vapor de agua a 3 (MPa) y 250(°C).
Al abrir la vdlvula se permite la entrada de vapor, hasta que se -
llega en el tanque a 3(MPa). Calcule: (a) la masa que entra al tan-
que, (b) la proporcién.en volumen,que guardan el liguido y el gas en
el tanque al final del proceso.

Un compresor de aire lo recibe a 100(kPa) y 15(°C) y lo entrega-a
500 (kPa) con un volumen tres veces menor que a la entrada. Calcule
(a) la temperatura a la salida; (b) el cambio en la energia interna
del aire; (c) ¢Se puede calcular el trabajo que se necesita durante
la compresidn? Si es asi, calcfilelo.

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
describe segflin pviS = 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) argdn (Cp = 0.515(J/(gK))).

Un tanque met&lico de 6 (m®)contiene aire a 1.5 (MPa) y 40.5(°C).
Una vélvula se abre unas fracciones de segundo, permitiendo gue par
te del aire saiga del tangue y provocando que la presién descienda.
a 1.2(MPa). En este momento se cierra la vélvula. (a) ¢Qué conside-
racidén se puede hacer sabiendo que el proceso dura unas fracciones
de segundo? (b) Calcule la masa de aire que sale del tanque.
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Escriba la Primera Ley de la Termodindmica para cada uno de los ca-
sos siguilenteés:

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

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

hasta z (i > z.). E1 sistema

c) Un cuerpo cae libremente desde z, 1 2 1

es el cuerpo.

d) Un gas se encuentra en un cilindro vertical provisto de un pistén
libre de friccibn. El espacio gue se encuentra por encima del pis
t6n estd evacuado completamente. El pist6n se eleva cuando el ci-
lindro se calienta. El sistema es el gas.

e) Igual que en (d), excepto qﬁe el sistema la forman el gas y el
pistén.

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

g) Una corriente de vapor fluye por una tobera adiabdtica y horizon-
tal, El1 sistema lo forman la tobera y su contenido.

’

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

=

EQUIPO P s

T

8Q

2———————vk

Considere que el EQUIPO eS un compresor gue opera a régimen perma-
nente y que las corrientes (1)y(5) corresponden al agua de enfria-
miento mientras que las corrientes (2), (3) y (4) pertenecen al flui
do de trabajo (las corrientes (3) y (4) estdn a presiones diferentes).

éC6mo queda la expresifn de la Primera Ley para este caso?

Una cierta cantidad de aire a 1 bar, 298 K y 2.45 x 10 = m® {fen el
estado (1)) se comprime reversible y adiab&ticamente hasta el estado
(2). Luego de la compresifén se anaden 800 kJ/kg al aire a volumen -
constante, llegando al estado (3). El aire se expande reversible y
adiabdticamente hasta el estado (4), luego de 1o cual se enfria 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 J/(kg.K) y que el fndice adiabitico es 1.4.
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a) Calcule la presifn y el volumen en el estado (2).

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

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

d) Calcule el trabajo de compresifén. (1+2) y el de expansifn (3+4).
e) Calcule el calor retirado en el proceso isométrico (4+1).

f) Calcule el trabajo neto del ciclo.

g) Al cociente del trabajo neto de un ciclo dividido por el calor
que se suministra se le llama la eficiencia térmica del ciclo.
Calcule la eficiencia térmica para el ciclo que se describe.

h) Encuentre una expresién para la eficiencia del ciclo en funcién
de las temperaturas de (1) de los estados (1), (2), (3) y (4) y
calcule con esta informacidn. Compare su resultado con el de (g).

i) Dibuje los procesos que componen el ciclo (llamado de Otto) en un
diagrama (v, p), en un diagrama (h, p) y en un diagrama (s, T).

Un kilogramo de un gas ideal (con calores especfficos constantes) su
fre un proceso arbitrario que lo lleva el (1) hasta el estado (2).
Verifique que el cambio de energifa interna es:

=2 1
U, - U, = E_:_Ti(pZ V, =Py V)

La expresibn confirma que el cambio de energfa interna es indepen-
diente de la trayectoria (ésta puede ser isotérmica, isométrica, iso-
béarica, adiabdtica o politr6pica). EL cambio queda perfectamente de~
terminado cuando se identifican los estados inicial y final.

Una cierta cantidad de oxfgeno (M = 32) se comprime reversible y po-
litrépicamente en un cilindro con pist6én, desde 1.05 (bares) y 15 °C
hasta 4.2 (bares) de tal manera que un tercio del trabajo que se re-
cibe se rechaza en forma de calor hacia las paredes del cilindro.
Suponga que el oxfgeno es un gas ideal con Cv = 0.649 J/(gK).

ZCudl es la temperatura final del oxfgeno?

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

: b,
Weje = f V dp

Py

Una turbina adiabdtica que opera a régimen permanente recibe vapor
a 40 bares y 400 °C y lo entrega a 0.2 bares con una calidad del 93%.

‘ La velocidad inicial es despreciable, pero el vapor sale por un tubo

de 0.14 m® de secci6n transversal.
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Se sabe que el gasto mdsico es 3 kg/s. ¢Cudl es la potencia que pue—
de entregar la turbina?

Una turbina adiab&tica recibe vgpor de agua a 30 bares y 400 °C y lo
entrega a 1.5 bares y una humedad del 12%. ¢Qué trabajo entrega? Des-—

precie los cambios en Ep ¥ Ep.

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

c) ¢Cudl debe ser el cambio en elevacién 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) v (c)? '

Una cierta cantidad de vapor de agua a 4 bares y 470.8 cm®/g (en el
estado (3)) entra a una turbina que trabaja reversible y adiabdtica-
mente, saliendo a 3.613 bares f{en froma de vapor saturado y seco) (en
el estado 4) para entrar a un condensador, de donde sale como lfgquido
saturado a la misma presifn (en el estado (1)). A la salida del con-
densador se encuentra una bomba que toma al lfquido y lo comprime
hasta 4 bares (en el estado (2)), entramdo a una caldera y posterior-
mente a un sobrecalentador, hasta recuperar las condiciones iniciales.

a) ¢Cudl es la temperatura en el estado (3)? ¢Cudl la entalpia espe-
cifica?

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

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

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

e) ¢Cudl es el calor que se requiere en la caldera y el sobrecalenta
doxr?

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

clo de Rankine.

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

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



41.

42,

43,

44,

45,

46,

- 53 -

*
En un gran ducto de vapor se tiene que la presi6n es 12 bares. De es-
te ducto se extrae una pequefa muestra, haciéndole pasar por una vdl-
vula de estrangulaci6n. El vapor estrangulado sale a 1 bar y 140 °C
éCudl es la calidad del vapor en el ducto?

Un tanque rigide de 1 m3 con las paredes aisladas térmicamente con-
tiene 1.25 kg de vapor a 2.2 bares. El tangue se conecta con una fuen
te enorme de vapor a 20 bares mediante una vdlvula. Se permite la en=
trada del vapor de la fuente hacia el tanque hasta que la presifn se
eleva a 4 bares y el contenido del tanque es vapor saturado y seco.
Encuentre la calidad del vapor en la fuente.

Un tangue de almacenamiento contiene 10 kg de aire a 7 bares. Por
accidente, el operador abre una védlvula y rfApidamente la cierra (en
unos cuantos segundos), pero observa que la presién desciende a 6 ba-
res. Calcule la masa de aire gque ha escapado.

Calcule la presifn gque habrd en el tanque un largo rato después del
cidrre de la vdlvula, cuando el aire recupere su temperatura inicial.

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

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

Un expansor adiabdtico recibe vapor de agua a 7 bares y 205 °C entre
géndolo a 0.345 bares y 89% de calidad ¢Cuél es el trabajo (por uni=
dad de masa de vapor) gque 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).

El corazfén humano, cuyas paredes pueden considerarse aislantes térml
camente, suministra 5 1/min de sangre el cuerpo. La sangre retorna
al corazbn a través de la vena cava a la presi6n manométrica de 10
(mm de Hg) y es enviada a los pulmones por el ventriculo derecho, a
una presién de 30 (mm de Hg man.). Por otra parte, la sangre se bom-
bea desde el ventriculo izquierdo hacia todo el cuerpo a la presién
manométrica de 110 (mm de Hg). Desprecie las variaciones de energfa
cinética y potencial y calcule la potencia que consume el corazén.
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Con la finalidad de producir energia para una colonia experimental
submarina se propone la construccidn de una miquina de Carnot gque
fﬁncione entre la corriente del Golfo, que se halla a 30(°C) y el
agua de las profundidades, que permanece a 4(°C) ¢Cuénto calor se
debe tomar del agua de la corriente del Golfo para producir 1(Mw)
de potencia para la ceolonia?

Una méquina térmica realiza un n@imero 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 miquina; (b) el calor que se debe
retirar de la m&quina. »

Un refrigerador debe retirar 400(kW) de una regién que estd a -9(°C),
El depbsito de temperatura elevada se halla a 15(°C). calcule el cos.
to minimo para cumplir con este servicio, si para este nivel de con~
sumo a energfia eléctrica cuesta $7.6/(kW-h).

El interior de un aula de clases se 8ebe mantener a Ti’

tura confoxtable. Durante el invierno, debido a un aislamiento térmi

una tempera-

co imperfecto, el aula piexrde 0 (J/s) al ambiente exterior que se ha
1lla a T b ‘Tamb < Ti). (a) ¢Cudl es la potencia eléctrica que se ne
cesita para mantener el aula a Ti’ si se cuenta con galentadores eléc
tricos? (b) ¢Cu&l serfia la minima potencia el&ctrica que se necesita-

ria si se tuviera una bomba de calor que actuard como calefactor?

El refrigerador de gas de Servel funciona cfclicamente, recibiendo

calor Q. a una temperatura elevada T absorbiendo calor Qp © una tem

v
peratura baja e intercambiando calorEQI a una temperatura intermedia
TI‘ El funcionamiento del refrigerador se valfia mediante el cociente
(0p/Qz) . (a) Calcule los limites que fija la segunda ley de la termo-
diné&mica a este cociente. (b) Calcule el valor miximo gue puede alcan
zar el cociente si,Tp = 450(K), Ty = =315 (%€) ¥ Ty = 290(Ki;

Una méquiha térmica reversible intercambia calor con tres depbsitos
térmicos, haciendo trabajo que entrega al exterior. Durante un ciclo
se sabe gque la mdquina recibe 1600(J) a 400(K), entregando un trabajo
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de 0.25(kJ). Si los otros depbsitos térmicos se encuentran a 300(K)
y -73.15(°C), respectivémente, (a) encuentre la magnitud y el sen-
tido de los flujos calorificos con estos depbsitoes. (b) Valie - -

( Q/T) para cada depbsito térmico y para la miquina.
Una maquina térmica intercambia calor con dos depésitos térmicos: A
y B. El depbsito A se encuentra a 600(X) y el B a 27(°C), pero debi
do a la cémunicacién térmica imperfecta, el fluido de trabajo de la
maguina térmica recibe el calor a 550(K) y lo rechaza a B2 e ) (a)
Si la maquina recibe 1 (MJ/ciclo), calcule la disminucién en el tra
bajo que entrega debido a la comunicacisn térmica imperfecta. (b)
Si se desea mejorar el funcion;miento de la m&quina mediante la mejo
ra en la comunicacién térmica, ‘cudl de las dos interacciones calo-
rificas producird una entrega de trabajo mayor al lograr que la di-
ferencia de temperatura sea menor entre el fluido de la mé&quina y
los depbsitos térmicos? :

Una forma muy efectiva de transmisién de calor desde un satélite es-
pacial es la radiacién a las profundidades del espacio que se encuen-
tran a una bajisima temperatura, aproximadamenke 0(K). La rapidez con
la que se emite calor de esta manera es proporcional a la superficie
del emisor y a la cuarta potencia de su temperatura termodin@mica.
Sin embargo, puesto gue la masa del satélite es proporcional alasuper-
ficie, se debe minimizar &sta. Suponga que un satélite lleva una mé-
gquina de Carnot que recibe caloer Q (una magnitud variable) de una -
fuente energética a Ty (el sol, por ejemplo). La médquina entrega un
trabajo constante W y rechaza calor al espacio. Compruebe que el ra-
diador tiene una masa minima cuando la temperatura del radiador, TR’
es (3/4) de la temperatura de la fuente energética, TA' -
(1) Una maquina térmica reversible que funciona entre dos temperatu-
ras entrega un trabajo de 54 (kJ) y rechaza un calor de 66(kJ). Cal-
cule la eficiencia de la mdquina. (ii) La mlquina de (i) se hace fun-—
cionar como una bomba de calor entre las mismas temperaturas. Calcule
(a) el coeficiente de operacifén del calefactor; (b) la potencia que
necesitarfa para entregar 7.5(kwW). (iii) Si la‘méquina de (ii) se
considerara como un refrigerador, ¢cudl seria su coeficiente de opera
cidn?
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Una m&guina que funciona segfin el ciclo de Carnot emplea 1 (kg) de
agua como la sustancia de trabajo. Los depbsitos térmicos entre los
que trabaja estd a 200(°C) y 40(°C). La recepcién de calor ocurre
entre liquido saturado y vapor saturado. Luego de la expansidn se
tiene vapor con una calidad de 0.762 y luego dei rechazo de calor
se tiene vapor con una humedad de 0.7712.Calcule, para cada proce-
so, el trabajo que se hace y el calor que se transmitd. Encuentre
el trabajo neto y la eficiencia térmica.

Como parte de un proyecto de fin de cursos que se realiza en el la-
boratorio de termodindmica, se construye una maquina que recibe va-
por de'agua a 140(kPa) y x = 1 a 0.058 (kg¢/s), saliendo a 0.1 (MPa)
con una humedad del 2%, la maquina adiab&dtica entrega 3.5 (kW). <Con
cederfa usted una calificacibn aprobatoria al juzgar a lamiquina se-
gtn: (a) la la. ley de la termodindmica? (b) ¢Segﬁn la 2da. ley de
la termodin&mica?

Una corriente de vapor de agua entra a una turbina adiab&dtica a 600
(kPa) y una calidad del 100% saliendo a 30(kPa) ¢Cudl es la poten-
cia mixima que puede entregar la turbina? E

Una corriente de agua a 200°C y una calidad del 90% entra a un -
equipo donde sufre un proceso reversible e isotérmico, sallendo a
200 kPa.

¢Cudnto trabajo (por unidad de masa) recibe el agua?

Un cilindro que cuenta con un &mbolo perfectamente lubricado contie
ne 10 litros de agua a 1 (MPa) con una calidad del 95%. El agua su-
fre un proceso cuasiestdtico segfin Pv = const. hasta 200 (kPa).

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

153

se hace; (c) el cambio en la entropfa; (d) la transmisién de calor.

Un kilogramo de agua a 200(°C) y 400(kPa) que se encuentra en un ci-
lindro sufre una expansidn irreversible hasta 100(kPa). Gracias a
la transmisidn de calor adecuada, se cohsigué que la entropfa final
sea igual a la entropfa inicial. (a) Si el trabajo que se hace es
el 80% del trabajo que se hace en un proceso reversible y adiabdti-
co entre los mismos esﬁados, calcule la magnitud y la direccibn del
calor que se transmite. (b) En otro proceso entre el mismo.estado
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inicial y la misma presidn final el vapor hace la misma cantidad de
trabajo que en el proceso irreversible. Si este otro proceso es adia
batico, calcule el cambio en la entropfa del agua como consecuencia

de este proceso.

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

En un comprésor reversible y adiab&tico 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) ia temperatura final; (b) el aumento
en la energia interna del agua; {(c) el aumento en la entalpia del
agua; (d) el trabajo minimo que se necesita para la compresidn;

(e) el minimo trabajo de flecha que se necesitaria para la compre-
sidn, si se usara un compresor que funcionara a régimen permanente.

En un cilindro con émbolo se calienta isobdricamente 1 (m®) de aire.
desde 15(°C) hasta 300(°C).Posteriormente, se enfria isométricamente
hasta la temperatura inicial. Si la presién inicial es 103 (kPa),
calcule la transmisibén de calor y el cambio en la entropfa del aire

a consecuencia de estos procesos.

Un kilogramo de una sustancia simple y compresible se expande rever-
sible e isotérmicamente desde 3 (MPa) y 300(°C) hasta 75 (kPa). Cal-
cule el calor que se transmite y el trabajo que se hace si la sus-

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

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

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

diante una linea recta en el diagrama (s, T). ¢Culnto trabajo se ha-
ce? ¢Cudnto calor se transmite?

Un kilogramo de aire, originalmente a 102 (kPa) y 20(°C), sufre un
proceso, llegando a 612 (kPa) y 0.25 (m®). ¢Cudl es el cambio en 1la
entropfa del aire?

Un tanque rigido y adiab&tico de 300 litros contiene 0.762 (kg) de
agua a 600 (kPa). Una vdlvula se abre hasta que la presidn cae a 1.4

=}
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bares, cerréndose inmediatamente. Calcule: (a) la temperatura del

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

23. Una corriente de agua a 1.5(MPa) y 200(°C) entra a un tangue mez-
clador donde se refine con una corriente de agua liquida a 130(°C)
(corriente A). La mezcla resultante sale del eguipo como liquido
saturado. Calcule la masa del vapor que entra, por cada kilogramo
del agua en la corriente A.

24. Un kiiogramo de aire a 101.325 (kPa) y 17(°C) se comprime segln
—

Pvl'3 = const. hasta 0.5 (MPa). (a) ¢Cudl es el cambio en la entro-
pia del aire? (b) ¢Cudnto calor se transmite? (c) :iCuénto trabajo

se hace?

33;.Em un cilindro que cuenta con unémbolo se expanden 60 litros de -
etano desde 690 (kPa) y 260(°C) hasta 105 (kPa) y 107(°C). Calcule:
(a) Cp ; (b) Cv ; (c) k ; (d) el trabajo que se hace y (e) el calor
que se transmite. 4
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Un recipiente rfgldo de paredes adiabdticas tiene un separador inte-

== rior (también adiabdtico y de un espesor despreciable) que puede eli

minarse sin friccién.

Al extraer el separador, diga en cada uno de los casos que siguen si
el proceso que se provoca es reversible o irreversible. Use argumen-
tos termodindmicos para justificar su respuesta.

a) En cada lado del separador se encuentra un kilogramo de aire con
presiones diferentes pero con temperaturas iguales.

b) En cada lado del separador hay un kilogramo de agua a temperatu-
ras distintas pero a la misma presién.

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

P, P
T4 T2
X 5 )

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

“Argumente su respu€sta.

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

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

Una midquina de Carnot trabaja entre 927 °C y 27 °C. Calcule el calor

que recibe y el que rechaza (ambos por. cada kW que entrega la miqui-
na) y la eficiencia térmica,

’

Una mdquina térmica reversible produce 400 kJ al tiempo que intercam

bia calor con tres dep6sitos térmicos: A, B y C. El depésito A entre
ga 3 x 10° kJ 7 500 K. Si los dep6sitos B y C estdn a 400 K y 300 K -

_respectivamente, jcudnto calor intercambian con la miquina y en qué
.dire€ccibn? 3
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. Un depdsito térmico a 800 K entrega reversiblemente 100 kJ a una
midquina térmica, la cual es reversible (internamente) y capaz de pro-
ducir 60 kJ, s trabajo. Sin embargo, la transmisién de calor al su-
midero (a 20 °C ) se efectla a través de una diferencia finita de -
temperaturas. g

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

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

Una cierta cantidad de etano (0.06 m® a 6.9 bares y 260 °C ) se ex-
pande reversible y adiabdticamente en un cilindro con pist6n, hasta .
1.05 bares y 107 °C . Si el etano es un gas ideal, calcule:

a)-keh)n € c) Cv, d) r, e) E1 trabajo durante la-expansién, f) El
cambio de gntropia para el etano.

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

bares, segin la expresi6n p v1.4 = constante. Calcule la temperatura
final del etano y la transmisi6n de calor desde o hacia el etano du-
rante la compresién §Cudl es el cambio de entropia durante la compre
si6én? Dibuje ambos procesos en las coordenadas (v, p) Yo (s, %

. Dentro de un cilindro que tiene un pist6n libre/de friccibén se encuen-
fras arrea 500 KPa -, 2056 ye0ess m° el-¢ 1 segsomete a una com-
presién reversible y politr6pica hasta 600 ;)r1zo € > &

‘)
Calcule: V4

a) El exponente politrépico

b) El1 volumen final del aire 4
c) El trabajo y la transmisién de calorgdurante J
d) E1 cambio de entropia del aire &
e) El cambio de entropia del universo.

.
f 7 .

. En un cilindro con pistén se encuentfa 1» kg de amoniaco a 100 k Pa
y 20 °C (que es la temperatura ambi te3 Se procede a comprlmlr al
amoniaco hasta transformarlo en vapdr “saturado. La compre516n‘$e hace
isotérmicamente y se€ sabe que se requieren 340 kJ de trabajoly se
verifica que no hay intercambio de calor con los alrededores ;B pro-
ceso es reversible, irreversible o imposible?

compresisn.’

4
4

. En un cierto ciclo reversible la sustancia de trabajo admite 105 507.36

J de.calor a 500 K , se expande luego ‘adiabiticamente hasta 400 X ,
temperatura a la que recibe 52 753.68 J de calor y se vuelve a expan- ;
der adiabidticamente hasta 300 K , luego de 1o cual elimina 105 507.36

J de calor a esta temperatura. }{-

a) Calcule el cambio de entropfa que se requiere para llevar al 515kf
tema desde este Gltimo estado al estado inicial (para 'cerrar" el
ciclo). !
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b) Bi durante este {iltimo paso se intercambia calor Ginicamente con
un depbsito a 400 (K) ¢Cuénto calor se intercambia 7 en qué di-
reccién?

En un sistema cerrado se tiene un gas ideal que intercambia trabajo
en forma adiabdtica, pasando de un estado inicial a uno final.

Se sabe que si p = 6.894 x 10° (N/m?), V = 8.49 x 10”%*(m?) (estado A)
y también se sabe que si V = 2.831 x 10 !(m?) entbneces p = 1.013 x 10°
(N/m?) (edo. B), pero no se sabe cudl de los estados es el inicial 6
el final. e

a) Recurra a los argumentos termodindmicos necesarios para deacir cu&l
estado es el inicial y cudl es el final.

b) Calcule el trabajo adiab&tico y su direccién. Se sabe que la cons+
tante particular para el gas es 2071.2 J/(kg-K) y el e 3.15x10°
J/ (kg+K) .

En el tanque A de 0.6 (m?) de paredes rigidas y adiabdticas se tiene
originalmente vapor de agua a 1.4 (M Pa) y 300(°C). E1 tanque B es de
0.3 (m®), de paredes rfgidas y diatérmicas, contiene vapor de agua a
0.2 (MPa) y 200(°C).

Se abre la vélvula 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 val-
vula. Durante elproceso se transmite calor desde B hacia el ambiente
(a 25(°C)) de tal manera que la temperatura en B se mantiene constan-
te. Suponga que el vapor gue se encuentra en el interior de A sufre
un proceso reversible y adiabdtico.

2) ¢Cudl es la presién final en ambos tanques inmediatamente después
de cerrar la vdlvula?

b) éCudl es la masa final en el tanque B?

c) ¢Cudl es el cambio de entropfia del universo a causa de este proce-
s0?

Tambz 25°C

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

El tanque intercambia calor con un depb6sito térmico a 250(°C) y cuan=
do la presién llega al limite la vdlvula se abre y escapa vapor satu-
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rado, estranguli&ndose hasta 100 (k Pa).

Elproceso continfia hasta que la calidad dentro del tanque llega a ser
el 90%.

¢Cudl es la masa gque escapa del tanque? ¢Cuénto calor recibe el tan-
que durante el proceso? Considere al tanque y a la vd&lvula como el
sistema abierto y calcule el cambio de entropfa para este sistema de-
bido al proceso. Calcule el cambio de entropfa del universo.

éSe viola la Segunda Ley?

Ura turbina reversible recibe una cantidad de calor tal, que la expan-
sibén que experimenta el vapor de agua ocurre a la temperatura constan-
te de 260(°C) (500°F); las presiones de entrada y salida son 13.789 ba
res (200 psia) y 1.013 bares (14.696 psia) respectivamente. Desprecie
los cambios en energfa cinética y potencial y considere que el proceso
ocurre a régimen permanente. ¢{Cu&nto trabajo entrega la turbina por ca
da kilogramo de vapor que circula por ella?

Una turbina recibe 2267.964 (kg/h) (5000 1lb/h) de vapor de agua a
62.053 bares (900 psia) y 437.778 (°C) (820 °F). La presién a la sali-
da es 5.516 bares (80 psia). Se extrae una pequefia nfuestra del vapor
a la salida, haciéndolo pasar por un estrangulador adiabdtico hasta
115.556 (°C) (240 °F) y 1.013 bares (14.696 psia).

Se estima que las pérdidas de calor en la turbina son 147.7103 x 10°
(J/h) (140 000 Btu/h)

“a) :Cuinto trabajo hace la turbina?

b) ¢Cudl es la calidad del vapor que sale de la turbina?

c) ¢Culdl es la eficiencia de la turbina?

Una m&quina térmica reversible recibe calor de una mezcla de vapor de
agua y agua liguida a una presién de 1.01325 bares y rechaza 1055.073
(W) hacia una mezcla de agua liguida y hielo a la misma presifn. Si la
madquina produce 0.386 (kW), ¢Cudntos grados separan al cero absoluto
del punto de fusién del hielo si entre el punto de fusibn y el de ebul
cifén hay a) 180 grados; b) 100 grados?

6

1i



CAPITULO VI

‘1.~ Compruebe que la eficiencia de un ciclo de Otto ideal que tiene una
"= relacion de compresién r y-que usa un fluido con k = constante

estd dada pori

¢Es vdlida esta expresidn si las capacidades térmicas del fluido no
son constantes? ¢Por qué? :

2.~ Un ciclo de Otto tiene una relacién de compresidén de 8. El aire en-
tra a 98kPa y 29°C. Si el aire tiene capacidades térmicas constantes
(k = 1.4), calculé: a) la presidn al final de la compresidn, b) la
temperatura luego de la compresidn, c) la eficiencia térmica del ci-
clo. Nota: Cuando el ciclo se analiza con este valor de k para el
aire se dice que se tiene un ciclo con "aire frio".

3.- Un ciclo de Ottc tiene una relacién de compresidn de ocho. El aire
se recibe a 98kPa y 29°C. Si el aire tiene capacidades térmicas cons
tantes (k = 1.32), calcule: a) la presibn luego de la compresidn,
b) la temperatura al final de 1la compresidn, c¢) la eficiencia tér-
mica del ciclo. Nota. Cuando el ciclo se analiza con este valor de k
para el aire se dice que se tiene un ciclo con "aire caliente".

4.~ Un ciclo de Otto ideal que funciona con aire (k = 1.4) tiene una re-

w=e lacibn de compresién de 10.7. Si el aire se recibe a 20°C y la tem-
peratura lue o de la combustidn es 2000°C, calcule: a) la temperatu-
ra al final de la compresibn, b) el trabajo netc por unidad de masa
de aire que se entrega en cada ciclo, c) la temperatura al final de
la expansidn, d) la eficiencia térmica del ciclo.

5.- Un ciclo de Otto tiene una relacidn de compresibn de ocho. El aire
entra a 98kPa y 29°C y la temperatura al final de la combustidn
es 1000°C. Si para el aire es védlido la expresibn:

AT i 8e3%10 Ly
gK* gk’®
en la que T se usa en (K), calcule: a) la temperatura y la presién

- £
Cp = 9.192x10 1(g—;) + 2.581x10 1

al final de la compresibn reversible y adiab&tica, b) la presidn

maxima, c) el calor que se recibe en cada ciclo, d) la temperatura
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y la presién al final de la expansibn reversible y adiabdtica, e) el
calor que se rechaza en cada ciclo, f) la presibn media efectiva,
g) la eficiencia térmica del ciclo.

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

Un ciclo de Otto ideal recibe 27507 de calorbpor cada gramo de aire
por cada ciclo. La relacifn de compresién es 8 y las condiciones ini
ciales del gas son 101.325kPa y 15°C. Si el aire tiene capacidades
té&rmicas constantes (k = 1.32), calcule: a) la presién méxima que’
se alcanza en el ciclo, b) la temperatura méxima del ciclo, c¢) la
presibn media efectiva, d) la eficiencia térmica del ciclo.

Un ciclo de Otto gue funciona con aire (k = 1.4) tiene una relaciﬁh
de compresidn de 9. El aire estd@ al principio de la compresibn a
98.5kPa y 19°C. La presifén méxima que se.alcanza en el ciclo es
3.85MPa. Calcule: a) la temperatura mixima en el ciclo, b) la ten-
peratura al final de la expansidn, c) la presibén media efectiva,

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

Un ciclo de Otto ideal que funciona con aire (k = 1.32) tiene una
relacidén de compresién de 9. Las condiciones del fluido al inicio
de la compresidén son 98.5kPa y 19°C. La presi6n méxima que se alcan
za en el ciclo es 3.85MPa. Calcule: a) la temperatura méxima en el
ciclo, b) la temperatura luego de la expansibn, c) la presifn media
efectiva, d) la eficiencia térmica del ciclo, e) compare el resulég
do en (d) con el resultado, d)del problema 8, f) compare el resulta-
do en (d) con la eficiencia de un ciclo de Carnot que funcione en-
tre las mismas temperaturas extremas.

Un ciclo de Otto que tiene una relacifn de compresibén de 8 y una tem
peratura mixima de 1100°C funciona con aire, el cual se admite a 90Kk
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y 17°C. a) ¢Cudnto calor recibe el ciclo? b)¢iCuénto calor rechaza
el ciclo? c¢) ¢Cudl es la presibn media efectiva? d) ¢Cul8l es la efi-

ciencia térmica?

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

La compresibén y la expansién de un ciclo de Otto que funciona con
aire son unos procesos politrdpicos con un fndice n = 1.3. Calcule:
la eficiencia térmica del ciclo sabiendo que la relacién de compre-
sidn es 8, que el aire esté inicialmente a 90kPa y 17°C y que la
temperatura mixima que se alcanza es 1100°C. Compare su respuesta
con la del problema 10.

En un ciclo de Otto se reciben en total 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 presibn constante. Las condiciones ini-
ciales del aire son 85kPa y 15°C, la relacibn de compresidn es 9 y
el gas tiene capacidades térmicas constantes (k = 1.32). Calcule:

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

Un ciclo de Otto normal tiene una relacién de compresién de 10. El
aire estd al inicio de la compresidén a 102kPa y 20°C. En cada ciclo
se reciben 3100J/g durante la combustibén. Si el aire tiene capacida
des térmicas constantes (k = 1.32), calcule: a) la temperatura y la
presibn en todos los puntos del ciclo, b) la presifn media efectiva,
c) la eficiencia té&rmica del ciclo.
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l%,ﬁ/kesuelva el problema 8 si para el aire

cp = 9.192x10" 52y + 2.581x107 4 (LT - 3.863x1078 (L 12
gK ng gK3

donde T'se expresa en K.

16.- Verifique que la eficiencia térmica de un ciclo de Diesel ideal que
- tiene una relacidn de compresién r, una relacibn de admisién I,
y que emplea un fluido con k = constante estd@ dada por:

-kl B g
-
E(rq 1) R

¢Es vdlida esta expresibn si las capacidades térmicas del fluido no

n = o=

son constantes? ¢Por qué?

17.- Un ciclo de Diesel ideal que emplea aire (k = 1.32) tiene una rela-

=~  cibn de compresidn de 10. El gas est& inicialmente a 102 kPa y 20°C.
El fluido de trabajo recibe 3100J/g durante la combustién. Calcule:
a) la relacibn de admisidn, b) la temperatura méxima del ciclo, c} 1la
temperatura al final de la expansibn, d) la presidn media efectiva,
e) la eficiencia térmica del ciclo, f) el trabajo neto gue se entrega
en cada ciclo, g) compare estos Giltimos resultados con los del
problema 14. ¢Cudl ciclo es mds conveniente? ¢Por qué?

18.- Resuelva el problema 17 para el caso de "aire frio".
19.- Resuelva el problema 17 siparael aire el

-4 3 ) T - 3.863x10
gk?

N 2
cp = 9.192x10" (L) + 2.581x10 8(—‘J3’T
. = gk & gk

donde T se expresa en (K).

20.~- Un ciclo de Diesel ideal que funciona con aire (k = 1.32) tiene una
==~ relacibn de compresifn de 10.7. Si el aire se recibe a 85kPa y 20°C
y la temperatura mixima es 2000°C, calcule: a) la temperatura y la
presién en cada punto del ciclo, b) la relacidn de admisibn, c) la
presidn media efectiva, d) el trabajo neto por unidad de masa &e o
aire,que se entrega en cada ciclo, e) la eficiencia té€rmica del ci-
clo, £) compare sus resultados con los del problema 4.
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2;/{ Un ciclo de Diesel ideal recibe el aire (k = 1.4)‘a 98.5kPa y 60°C.

A La presidén méxima que se alcanza es 4.5MPa y el calor que se recibe
en cada ciclo es 580kJ/kg. Calcule: a) la relacidén de compresion,
b) la relacién de admisidn, ¢) la temperatura y la presidn en cada
estado del ciclo, d) el trabajo neto por unidad de masa que se en-
tregé en cada ciclo, e) la presibén media efectiva, f£) la eficiencia
térmica del ciclo.

22.- Resuelva el problema 20 para el casoc de "aire frio".

2%}4 Resuelva el problema 20 si para el aire el
/ — - -
cp = 9.192x10 )+ 2.581x107* (L)1 - 3.863x107% (L) 12
. g. gKZ gKS
donde T se expresa en K.

24[Z— Resuelva el problema 21 para el caso de "aire caliente"”.
/ i

25/~ Resuelva el problema 21 con ayuda de las tablas de aire como un gas
idealy o con la expresidn para el Cp que se da en el problema 5.

26.- Verifigque que la eficiencia de un ciclo de Stirling que tiene una
regeneracibn '‘perfecta es igual a la eficiencia de un ciclo de Car-
not que funciona entre las mismas temperaturas.

27.- Un ciclo de Stirling tiene una relacidn de compresién de 10.7. Si
el aire se recibe a 85kPa y 20°C y la températura méxima que se al-
canza es 2000 °C, calcule: a) la presibén y el volumen en cada esta-
do del ciclo, b) el trabajo neto por unidad de masa que se entrega
en cada ciclo, c¢) la presibén media efectiva, d) la eficiencia térmi
ca del ciclo, e) el calor que se rechaza f) compare sus respuestas
con las del problema 20.

28.- Cuando la regeneracidn de un ciclo de Stirling falla se puede em-
_~ plear al medio ambiente como depSsito térmico. Resuelva el proble
ma 27 si no hay regeneracifn y el aire es "frio'. a)¢Cuénto calor
se capta a volumen constante, b) ¢Culnto calor se rechaza a volumen
constante? ¢Cu8l es la eficiencia t&rmica del ciclo? Compare sus
respuestas con las del problema 4.

Ed



- ep

29.- Un ciclo refrigerador de Stirling emplca 2kg de nitrbgeno, teniendo
como temperaturas lfmites 115°C, y -105°C. La presibn méxima que se
alcanza en el ciclo es 1.98MPa y la relacidn de compresidn es 4. Si
la regeneracidn funciona perxfectamente, calcule: a) el calor que se
recibe, b) el calor que se rechaza, c) el trabajo neto que se racl- _
be en cada ciclo, d) la presibén media efectiva y e) el coeficiente

de operacibn.

30.- Una maquina de Stirling funciona con aire recibiéndolo a 725kPa Y
315°C para expanderlo isotérmicamente desde 55 litros hasta 82.Sdm3
Si la temperatura minima que se tiene en el ciclo es 27°C y la re-
generacibén funciona perfectamente, calcule: a) el cambio en la en-
‘tropfia del gas durante los procesos isotérmicos, b) el calor gue se
recibe en cada ciclo, c) el trabajo neto que se entrega en cada ciclo,

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

- 31.- Resuelva el problema 29 si la regeneracibén falla completamente y
para el nitré6geno k = 1.4.

32.- Calcule el trabajo por unidad de masa que entrega un ciclo de Stir-
ling que funciona con un kiloqramo de aire que entra a la compresidn
isot&rmica a 103kPa y 25°C. La relacidn de compresidn es 12 y el Cp

del aire viene dado por la expresidn del problema 5.

33.- En un ciclo de Stirling qué funciona con una regeneracibn perfecta
se tiene aire a 78.15kPa y 19°C al inicio de la compresifn isoté@rmi-
ca. Si la relacidn de compresidn es 7 y el calor que se recibe en
cada ciclo es 1860J/g, calcule: a) la temperatura mdxima, b) la pre-
sibén mdxima, c¢) el trabajo neto, d) la presidn media efectiva, e)la

eficiencia térmica del ciclo.

34,~ Compruebe que la eficiencia de un ciclo de Joule (Brayton) que tiene
un cociente de presiones rp Y gque usa un fluido con k = constante

estd dada por:
i

LEsels e o
p K

35.~ Se necesita que un ciclo de Brayton entregue 2238kW netos para el bom
beo de petrdleo crudo. El aire entra al compresor a 95kPa y 5°C y sa-
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le a 950kPa. La turbina recibe al gas a 850°C. Calcule: a) el gasto
mésico de aire que se necesita, b) la temperatura y la presidn en
todos los estados del ciclo, ¢) la eficiencia térmica del ciclo.

Considere el "aire caliente”.

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

a) La temperatura luego de la compresidn, b) el cociente de las pre
siones, c¢) la relacidén de compresidn, d) el aumento en la entropfia
durante el proceso isobdrico, e) la eficiencia térmica del ciclo.

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

que se da en el problema 5? Si es asi, resudlvalo.

Un ciclo de Brayton gque funciona con aire tiene un cociente de pre
siones de 5. Las temperaturas extremas son 26°C y 925°C. ¢ Cu8l es
la eficiencia del ciclo? Suponga que es un ciclo de "aire caliente”.

Un ciclo de Brayton que funciona con aire (k = 1.4) tiene una rela- .
cibn de presiones de 5 y unas temperatufas limités de 300K y 1000K.
5i las eficiencias isentrf6picas del compresoy y de la turbina son
80%, calcule la eficiencia térmica del ciclo. ¢Cuénto trabajo se en

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

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

c) el calor que recibe el ciclo, d) la eficiencia térmica del ciclo.
Si el ciclo se hiciera funcionar en una m&guina reciprocante,

e) ¢cudl seria la presidn media efectiva? ¢Por qué no resultaria ade
cuado operar al ciclo de esta mananera?

En una planta nuclear se emplea un ciclo de Brayton con nebn, el
cual entra al compresor a 620kPa y 35°C, saliendo a 2.48MPa. El
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gas entra a la turbina a 1260°C. Si el ciclo entrega 6000kW, calcu-
le a) la presién y la temperatura en todos los puntos del ciclo,

b) el gasto m&sico de nebn, c) la presién media efectiva si el ci-
clo se llevara a cabo en una miguina reciprocante, d) la eficiencia

térmica del ciclo.

42.Vi Se necesita que un ciclo de Brayton entregue 2238kW netos para el
bombeo de petr6leo crudo. El aire entra al compresor a 95kPa y 5°C,
s;iiendo a 950kPa. El aire, cuyo Cp estd dado por al expresidn del
problema 5, entra a la turbina a 850°C. Calcule: a) el gasto mé&sico
del aire, b) la temperatura y la presién en todos los estados del ci
clo, c) la eficiencia térmica del ciclo. Compare sus resultados con

los problemas del problema 35.

43.- Un ciclo de Otto con aire estdndar posee una relacibn de compresidn
(adiab&tica) de 8. Si el aire se aspira a 1.01325 bares abs. y 20°C,
determine los valores de presifn y temperatura del estado luego de
la compresifén. Encuentre el rendimiento para el ciclo. Considere :
que el fndice adiab&tico 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 combustidén. Al comienzo de la compresién
(edo. 1), el aire se encuentra a 1 bar abs y 15°C; la presifn de
descarga es 3.6 bares (p4). ;Cudl es la razén de compresién que se
debe tener en el ciclo? Esquematice el ciclo en los planos (v, p)
¥ (Bl

45.- Compare la eficiencia que tienen los ciclos ideales de Otto y de
Diesel, éi ambos tienen una razén de compresién de 8 y ambos ab-
sorben la misma cantidad de calor por ciclo. Suponga gue ambos
trabajan con aire frio.

46.~ Una mdquina de Otto recibe la misma cantidad de calor que otra de
Diesel. La relacién de compresién de &sta es superior ala de Otto,
pero la presifn mi&xima que se alcanza en ambas es la misma. Si los
volimenes iniciales son iguales en cada una, dedfizcase cudl es la
de mayor rendimiento. Dibuje los ciclos en los planos (v, p) y (s, T).
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Un cilo de Stirling que se emplea con fines criogénicos emplea 1.5
kg de nitrSgeno. Las temperaturas del ciclo son 60 K y244 K. Si la
presién maxima que se tiene en el ciclo es 14 bares abs y el cocien
te de la compresibn isotérmica es 3; calcule a) el calor que acepta
el ciclo b) el calor que rechaza el ciclo c) el trabajo que maneja
el ciclo d) el rendimiento del ciclo e) la presifn media efectiva.
Dibuje el ciclo en los planos (v, p) y (s, T). XEE g

- Vein
En una miquina de Stirling que opera con aire se tiene que al co-
miénzo de la expansi6n isotérmica las condiciones son 447°C y 4 ba-
res abs. La presién mfnima en el ciclo es 1 bar abs. y al final de
la compresién isotérmica el volumen es el 60% del volumen méximo.
Calcule la eficiencia térmica del ciclo y su presi6n media efectiva.

Calcule las eficiencias de los ciclos de Brayton ideales (o de tur-
bina de gas) que tienen los cocientes de presiones 4, 6 y 8. Consi
dere que el Indice adiabdtico tiene el valor constante de 1.395.
Dibuje los ciclos en bs planos (v, p) vy (s, T).

Un ciclo de Brayton con aire ideal tiene un compresor de dos eta~
pas, ademds de tener el proceso de expansifn dividido en dos eta~-
pas. El cociente de presiones en cada etapa del compresor y en ca-
da etapa de la turbina de expansi6n es 2. La temperatura de‘entrg
da a cada etapa del compresor es 15°C (esto es, se tiene un enfrig
dor entre las etapas de compresién) 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 presibn a la que entra el aire a la primera etapa de la com-
presibn es 1.01325 bares abs. calcuele a) el trabajo de compresién,
por unidad de masa de aire b) el trabajo total producido por la tur
bina, por unidad de masa de aire y ¢) la eficiencia del ciclo.

En un ciclo de Ericsson gue maneja aire (ideal) se tiene un volumen
minimo de 5 litros. La presibn m&xima es 5 bares abs. y luego de
la expansidn isobdrica el volumen es 12 litros. Dibuje el ciclo en
los planos (v, p) y (s, T). El ciclo recibe 20 kJ. ¢Cudl 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

Re

54.-
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la expansién isotérmica en un ciclo de Ericsson son 0.7 bares abs.,
141.6 litros y 555.4 K. Si el cociente de la expansifn isotérmica

es 2 = y la temperatura minima del ciclo es 4.4°C,

(Vfin/vin)isot.
calcule a) AS para los procesos isoté&rmicos b) los calores que se
aceptan y se rechazan, el trabajo y la eficiencia del ciclo c) el
volumen al final de la expansifn isotérmica y el cociente entre el
volumen miximo y el volumen mfnimo del ciclo d) la presién media

efectiva.

Una planta que tiene un ciclo de Rankine opera con una presién en
la caldera de & MPa y en el condensador de 7.384 x 103 N/m?. A la
salida del sobrecalentador el vapor se encuentra a 500°C, a) cal-
cule la potencia que entrega la turbina por unidad de masa del va-
por de agua. ]

b) Calcule la potencié de la bomba por unidad de masa de agua.

c) ¢Cuédl es la potencia neta del ciclo por unidad de masa de agua?
d) Calcule la eficiencia del ciclo.

Una-planta de vapor opera con vaper a 1.2 x 107 N/m* y 540°C antes
de ingresar a la turbina, la que tiene una eficiencia isentrépica
(nT) del 95%. A la salida de esta turbina (llamada de alta presi6n)
el vapor entra a un calentador a la presifn constante de 2 MPa. El
vapor se malienta ahf hasta 540°C para luego entrar a otra turbina
(llamda de baja presidn) con’una eficiencia isentrfpica (nT) del
90%. La presif6n del condensador es 10* N/m?. a) Calcule el trabajo
total que entreguen las turbinas por unidad de masa de vapor b)ZCudl
es la eficiencia de esta planta? c) ¢Cudl es el cociente de el tra-
bajo total entre el trabajo neto para la planta si la bomba es re-
versible y adiab&tica?

En un ciclo de refrigeracién por compresifén de vapor gue emplea CCIl,
F2 (frebn 12) el vapor saturado a -25°C entra al compresor ol que

lo entrega a 6.865 x 10° N/m? al condensador, de donde_ sale como
1fquido saturado a 6.865 x 10° N/m? antes de atravesar la vdlvula

de estrangulacifn. a) Dibuje el ciclo en los planos (v, p), (s, T) ¥
(h, p) b)Calcule el efecto‘de refrigeracién por unidad de masa del
fre6n c) Calcule la potencia de compresién por unidad de masa de re
frigerante. d) ¢Es reversible el ciclo gue se planteé? ',_—"
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En una planta refrigeradora que usa freén -12 se tiene que el vapor
saturado y seco que sale del evaporador se comprime en forma adiabd
tica, pero no reversible, con un compresor centrifugo. En el evapo-
rador y en 21 condensador las presiones son 1.826 bares y 7.449 ba-
res, respectivamente, y la temperatura del vapor que sale del compre
sor es 45°C. E1l 1lfquido sale del condensador a 25 °C y se estrangula
hasta la presién del evaporador. Calcule a) el efecto refrigerante,
b) el trabajo que se requiere, por kilogramo de refrigerante, c) el
coeficiente de operacién, d) ¢Cudl seria el coeficiente de operacibn
si la compresidén se hubiera hecho reversible y adiab&ticamente?

Un compresor reciprocante de un s6lo efecto recibe aire a 1.813 ba-
res abs, y 15°C y lo entrega a 7 bares abs. Calcule la potencia que
se requiere para entregar 0.3 m’/min (que se miden a las condicioneé
iniciales) cuando la compresifn se hace: a) isentr6picamente, b) iso
térmica y reversiblemente, c¢) politrSpicamente, con n = 1.25, d) in-
dique la temperatura a la que se entrega el aire en cada caso.

Si el compresor tiene la frecuencia de 1000 rev/min y tiene la razén
L/D = 1,2, e} calcule el difmetro del cilindro del compresor.
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G AP Talal=0-5T

a) Acumulador + cerrado; b) cohete + abierto; c) planta productora de energia -
cerrado; d) sist. de calentamiento + cerrado; d) refrigcerador + cerrado;

f) motor de gasolina -+ abierto; g) motor de diesel ~» abierto.

i)cerrado; ii)abierto; iii)abierto; iv)abierto; v)abierto; vi)abierto;
vii)cerrado; viii)abierto; 'ix)i?; x)abierto.
a) T,= T3 by P=P, ¥y T. =T c) Nohay - 4 T, = Tos
I D Lo I D equilibrio I D
e)PI=deTI=T_D"

V=V = 4; Pris ¥re; Ec=1mV‘=>e; pr4; mre; t+ig
20

L2 >e; R+4.

Propiedades: P, ¥, Ec, p, t, L%, R. Escalares: P, A, Ec, p, m, t, R.

Vectoriales: 'V, L2.

W=ty pramlr?y we1y Erem2Td premy: men

{(t}=0; (A} =125 {R} = M2T™ p°2
DVl =mss® [Pl=Pa; [¥]=n*; [EcT=09; [p]=tke/m®s [m]=ke
[:tj_ =K; [AT] =m?; [CRT = ohm.

: S mm 11 ke
Si el planeta es esférico, p = RS 4 \‘351') X 6.67x10" (N mz) X 71.4x106 =

L3

_ 4077.268

59. = =
= (ms) § = 8/8, = 1.2990
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7. a) my = 61.3404 kg ; m; = 128.6598 kg

Vz = 164.9485 dm 33 V; = 35.0515 dm®
by F = 1858.2 N f=n
g,mez
85 e = 20.1618 kg P 80.5474 kg/m®
; e doyoz - doy s oo dey Ege iy
9.v=—1—--dv=-98- \d,—v=7("%=(%)('—%)"(p)’ (p). K
P 2 o
P
5 = i
10, 5=4.9338 x 10 kg/m* 3 m= 1.8045 x 1073 kg
11. Tocdndolos sucesivamente.
Hors e z % o
12. ALBg = L(AL Rl e st L(Hg) P L V75 x_U =
ALetOl g0 7 /
e LA e °F R K
- 259’."3( ~ 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 49].688 273.16°
100.0 ! 212,06 671.67 313515
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 1337.58
14. TS = 444 .6 °C => una sobrepresidn de 141.798 cm de Hg.
15.. - 614.5875 °C = - 614.5875 °R No esta (fisicamente) definida.

16. 409.725 K equivale a 136.575 °C

17. a) 451 °F = - 9.02780 °U b) 36.5 °C = - 254.375 °U ) 478.15 K = - 43.75



18.

19;

21.

22,

23.

24.
25,
26.
2%
28.
29.
30.

i

32

Pgas,abs

STeee

45 kN cos 2°

F
T
=899.030] " kPa’- 5 = = 3.4899 kPa
. > T
0.45 m*

Fn/A = P =
Pint abs = 96 837.5551 Pa
= 97 540.8089 Pa

a) D= 0.270 m; b) P

necesaria

= 128048.7804 Pa,
man

Y= 0.7373 m (barémetro) Pc = 1480264.784 Pa (mandmetro)
man
P 1582352.011 Pa (vacudmetro)

5.0884 kg/m*

o
n

F = 97.9887 N

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

Pamb = 100.824 kPa

a) Hay 35.4799 Titros de gasolina b) y = 2.3810 cm ) Pman = 11960 kPa,man

En la rama izq: yizq = 12.3674 cm/; Yooy - 11.6326 cm yag = 21.6326 cm

Lectura ‘del aparato = 15.2729 cm

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

i) L = 0.15995 m ii) 7.9975 cm por debajo del nivel de equilibrio

Sheid = 5

i)} 'L = 15.995 cm "ii) 12.796 cm en el lado derecho hacia abajo de
la 1inea de equilibrio.

; PA - PB =L G Pis0 (6MAN - GCIRC) = 151.4536 Pa



=P %L =0.1 (6“‘:”-4-751‘ 103m b)P, -P,= 0.1 m (&g,
33. a)PA'PB"L—-m—WI)“- X m B~ Fa pagg° &uq

Pg - PA = 581.3863 Pa c) Como se ve en el dibujo: PA-PB= g szOO.l m 2 GHq - Jq,-'

Pres PB = 24032.4569 Pa

34, ¥ = 0.5663 n 2y
a5, ii) = 50,3656 cm L) Paps= 294810.7924 Pa
36. Py = - 3908479 Pa <+ Es un vacudmetro

37 ‘i)PA - PB = 3371.0633 Pa i) Pas= PB = 2963.1646 Pa

38. Pabs gl 71716.9541 Pa
en la der
No. La presidon absoluta en el tanque C es 71716.9541 Pa
No se conoce 13 presidn absoluta ep el interior de la camara que contiene a
los tanques.
39. PA - PB = - 154,1466 Pa
40, PII - PI = 123970,5758 Pa
41. e 108.7239 kPa
42, PA = 2297.7668 Pa
43, L = 10.0456 cm

44, m = 74.2434 kg



45,

46.

47.

48.

49,

50.

51.
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a) E1 sistema es abierto (expulsa gasés de combustidn).

‘b) La olla recibe calor del exterior y ademds escapa algo del vapor producido (a

través del tapén) +» es un sistema abierto.

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

d) Un rio recibe _agua de Tas, 1luvias y tal vez de algunos afluentes; recibe tam-

bién la energia del sol = es un sistema abierto.

~—

e) Es un sistema abierto.

f

~

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

h) Es un caso tipico'de un sistema aislado.

Intensivas: (a), (b), (c), (e), (g), (i) Extensivas (f) (h), (i), (k) La forma

es una propiedad que no interesa(mucho) en la Termodinamica.

e

Z=0.25344 m

Paps = 0.8739 bares.

PaeEEDEss 3618.6 Pa

p, - P, = 3180.75 Pa
Rais Dpi= 437.85 Pa
Pe - Py = 1469.45 Pa
p, - Py = 4650.19 Pa
a) Py % 906.3444 kg/m® b) pyyy = 2934.0 Pa “de vacfo"
vac :
Py = 1.3717 bares =
a) =63.5°C A b) = - 5626.85 °C"
C)-=373:15 °C: A= 785c"

Entra y sale masa (mientras funciona) es un sistema abierto.
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a) y = 18.5076 @ + 1.4198 x 1072 Q/°C + ¢ b) = 1027.779 °C
) y=14.6294 0 + 1.4198 x 1072 n/k « T

a) Q=0 WN(+) b) Q(+),
d) W(+) (o)

W= - 19.2056 kJ
W = 645.3834 J

V = 425.9534 m/s

W(0)

¢) Q(-) (luego de 1a explosién H(-)



CAPITULO "I

P, = 105 (kPa) P.= 420 (kPa) P=a¥+h
¥, = 15 (dn’) a = - paeidal
b =P, -a¥% =105 x 107 (WPa) - (-37) %%3-) x 15 x 107°(n?)
b = 0.66 (MPa) ¥ ¥
.*. ¥, = 6.4865 (dn®) w=.j pav = - af ¥av-b| av
: % " ¥
W=-5 (% %?) - blh- %)

& 37 x 108, 2 2| (dm®) (1m®) 67d

= - (= ﬁ—(ﬁg) (m®) 6.4865° - 15] 105 (dn) - 0.66 x 10 (ﬁa) X
(dm®) (Im?

X E?.4865—15] A

= . 87682368 (3) + 5618.91 (J) = 2234.7916 (3)//To recibe el sistena.

- = 2 2 2
oy 1.4 (MpPa) Py*= Pai= P Pamb = 78 (kPa)
¥ 50(dm®) A= 60(dm?) (SUPUESTA)

= 14.0 (dm?)

1.4x10° (25)(30x107°)R(m®) X

~—

‘ 2 Area
: . Py
a) Ws- Pd¥=-PO¥OZ‘J’ V'2d¥=--(%1-<))—[1—%
TOTAL), s 1
0
e e
3.06 0.03 | (n*)

WroTaL = 21(ka)/y (b) Wy, = - fpatm db= - P, A% = 78 x 10° (35) x (-30x10°7°)
¥ (m’)
W

= 2340 (J) = 2.340 (kJ) To recibe la atmdsfera

atm
c) E1 trabajo neto = |wTOTAL| - watml = 18.66 (kJ), que entrega el sistema.

(1) W= P to %o o 130417172 (9) 5 (1) W = Py %, n (W) = 16496.9029 (d);
(111) W= - P% Tn (%) Tn (.}2—}7‘_-5) = 17721.6837 (J) .*. (a) i ; (b) iii;
c) 13941.7172 (J), 16496.9029 (d), 17721.6837 (J)
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4. (a) W=-17118.75 (J) (b) W = -10651.6667 (J) En ambos casos 1o hace el
sistema.
5. P;= 965.8108 (kPa)
W = 39871.6145 (J) (1o recibe 1a sustancia)

6. a) vapor sobrecalentado
b) 1 - x = 0.9989
¢) liquido comprimido o subenfriado
d) S, en todos los casos

 ma(l-xg) g (1)
s

8. 6.7158%

9. Es una mezcla, x = 0.0880, Si T+, Pty xt 5 Si T+, P+ y x+
E1 proceso serfa a v cte.

e

T(°c)  P(kPa) x(®)  v(em¥/g)  h(/q) u(3/g)
a 229.29 2759.432  99.9528 %  72.5413  2803.0415 2603.0488
b 37111 2757.80 V- *%B*e 103 4g15  3168.9038  2884.9032
¢ 115.56 172.3606  83.1249  848.3790  2326.04  2180.1329
d  241.7002 3447.37  74.7524 43.6996  2359.6551 2209.2779
e 93.33, 6894,73  Liuido. 0387 3909326 390,856
£ 371.6437 5515.79 wvapor sobre 49.2837  3112.24  2842.6638

calentado

g 184.1899 1103.16 , 90 159.7049  2581.7257  2405.8722
h 176.67 927.9221  99.9592  208.8840 2774.3018 2580.6453
|1 93.33 79.7371  74.8521  1578.5820 2093.44  1968.5185
i 204.44 872.0 .
k  166.9291 40.0 . Qg:tigg"e 8099.7428 2813.783  2611.26
1 30.6875 4.4360 23.9778  7634.2 711.0532  677.75

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



12,

= T

zl°0) P(kPa) &0 [ viea¥a) 7] u(3/g)
a 50,7398 1241.05 99.85 : 15,9100 206,3390 189,07
b 371.713 329.0928 - 61,1425 211,6216 191.5
c 23,1572 620,53 48,0633 15.9965 124,68 115,9943
i 18.9644 551.58 100 . 31.7%9¢6 195.39 177.7205
d 45,6985 1103.16 - 0.8116 80,3764 79.4794
e 60.0 689.47 - 29.9662 221.9856 201.3248
§ ~12,22 4 202.9 70 58,3281 134.9038 123.0690
g 43,33 . 1043.0176 0.0315 0.8117 77.9766 77.13°
h  38.0022 482,63 - 40,7242 209,55 189,8953
L 4889 1189.33 (] 0.8222 83,7089 82,7304
4 40,1845 965.26 90,1445 16,3877 190.4584 174.64
13. a) Psup = 0.3932 (kPa) Pfondo = 76,2364(kPa)
b) No, pues actia el campo gravitacional terrestre.
14, W = -51,5403 (J/g)

15,

Hoe

¢ = 24.2723 (3/q)

i) _vapor sobrecalentado
i1) mezcla de 1iquido y gas
ii1) vapor sobrecalentado

iv)

11quido subenfriade

v) mezcla de 17quido y gas

vi)

1iquido subenfriado

vii) equilibrio 1iquide y gas
viii) mezcla de 1iquido y gas
ix) mezcla de 1iquido y gas
X) "vapor" sobrecalentado

a) v = 2,0162 x 107*(m3/kg)

b) 8.337 x 10°*(m3/kg)

c) v = 4.4514 x 107*(m?/kg)

d) Yeg1ap, = 25962 x 107 (m®/kg)

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




slg3is

g) 9.477 x 107%(m%/kg)

h) v = 2.2896 (m®/kg)

i) v = 1.2321 x 10" *(m/kg)
3) Vgg,= 1.5882 x 1072 (m3/kq)

P

17. a) : b) ¥ = 0.25708% c) me = 0.2281 (kg)

¢ ‘
f
1.4
18. Al. calentar, el menisco debe descender | 30°¢
3 v f
19. m= 11,749 (kg) v
20. % me = 99.9453% #V = 87.552%

21. a 40(°C) estd a 705-8252 (kPa)

= 14
22, M. =527.7513 (kJ)

23. W = -189.2023 (kJ/kg)

U
24, ¥./% = 0.7004 m_ = 0.65647 (kg)
s fv g 9¢in
25, Pg; = 0.16026 (MPa) = 160.26 (kPa) a 200(°C)
- i
= =
26, a)(zp),= - .

b) P = 46.274 (Mpa)

c) 3.0762%
27, .4331%
28 o= 1/p B=i1/T

29. Y=-alnT+ 1/P B=1+aP/T



30.

31

33,

34.

352

36.

3

38.

30%

40.

8l -

a) W= 2.9799 (J)
b) W = 3.0319 (J)
Mea1e = 7-3228 (kg)

a) Myonp = 99-8908 (kg)
b) & = 77.2840 (m®)

c) P = 2,981 (MPa)
V = 151 (m?)

V = 0.5033(m*)

AP
%

1.4657 (kPa)
1.9231%

MM = 16.3916 (-%—)

Imo1
a) No b) 2473.2565 (kPa)
m = 20.2140(kg)

MM = 2.007 (<) Probablemente es H,
9ol :

2) n g = oy (g2l f (22- 7)) 2 < 10668(n)

Si Z < 10668 (m) 296.15(K)-7.312 x 107*(X) 7
P = Py Exp|- g 1n 29.15(K) :
[R ( 7312 x 107°()

o= P -3,K
R(296.15(K) - 7.312x107°(1)Z)
Si Z > 10668(m) :
> -3/K
g Pn[Exp g « Tn 296.15(K)-7.312x10"*(2) x 10668(m)

Rx7. 312xm’3(.l‘§) 796, T5(K) =
i '9 (Z -10668(m)
X . v
SEXp :

P = RXZTI8.I5(K]
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41, a) m = 22.7259(kg)
b) L debe ser 7.51(cm)

42. a) L= 4.401(cm)
b) P,= 82981.53(kPa)

43, W = 328.9358 (%9
4. m= 717344.9 ('_‘Ldﬁ_ﬂ"_e)

45, a) Como la masa atdmica es 16(g/ mol) nimero de &tomos es 2

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

46, a) E1 gas ocupa una columna de 1.1287 cm.
b) b-a = 14.6226(m)
¢) Py 2.02221 (MPa) ; o = 3.29397 kg/m’

47, a) y = 3.8182 (cm)
b) Pg = 55546.8607(Pa) .".
c) 2.2979(m)

48. % Err = 0,5462%

-7
b e 8.3323 x 10
-3 _ 3.8461 x 1078
50, a)-p = 3:8466 x 10 y = A
b) B3 3.2274 x 1073/(K) - y = 3.6232 x 107°/(Pa)
A%8 = 19.1857% A%y = 6.1520%

51. a)W= 114.5415 (kJ)
b)W= 49.345 x 1073(J)

- 5
wgas/wlfq 22,3212 x-10
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56.

Al

58.

59;
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a) E1 gas ideal no las satisface

b) La ec. de vander Waals si les satisface

c) La ec. de Redlich y Kwong: también las satisface

2 =2 m
VC = 6.78 x 10 (W)
Pc = 5,5179 (MPa)

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

a) Para el gas ideal wméx= -129.2262 (kJ) ; wmf

b) van der Waals Wogy = -129:2213 (kd); Woc
c) Redlich y Kwong W o = -129.2237 (ki); W, ¢
a) Si

b) P = A®/278% 5 v = 3B/A ; T = A*/3R8
c) Z.=1/3

(of

v

a) P = 82,9834 (MPa)

b) P = 148.6945 (MPa)
c) P = 120.1390 (MPa)
d) P = 136.9226 (MPa)

a) 43.6886 (kg/m®)

b) p = 48.5577 (kg/m®)

c) p_ = 49.4784 (kg/m*)
RK

d) p = 50.217 (kg/m?)
e) p = 49,0417 (kg/m?)

Para el aire -a) m = 11,3213(kg)
b) m = 11.3811(kg)
c) ey = 11.3596(kg)

n

mn

u

-93.217 (kJ)
-93.2138 (kJ)

~93.2164 (kJ)
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d) m = 11.4357 (kg)

.Para el hidrégeno

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

b) -368.8798 (kJ) = W
c) -366.3646(kJ) = W
d) W= -369.1119(kJ)
e) W= -364.8203 (kJ)

61. P = 103.9472(MPa)

62. P = 50.7432 (MPa)

63. a) Como gas ideal: ¥ = 653.922(dm?)
b) Como gas real: ¥ = 694,164(dm?)

64. T = 425.8134(k)

65. P = 2.3054(MPa)

66. m = 12.03 (kg)

: Yy

67. a) (V 2=) = 1,000856 (el volumen de N, es Tigeramente mayor)
C2Hy normales

v
b) mi = —S2fle < 1.01892 .". hay mayor masa de N,
CaHy N2



SEant

68. St, porque ambas propiedades son intensivas. También.
P

69. a) W= -150 ki =
b) W = -9.00056 x 10* J \
1

c) W= -34657.359 J

d) W= -7638.8889 J V(m?)
e) W= -19205.5846 J p
P P
P
= G (b) (c) (d)
10 10
O 2 \
6
2 5 7,
005 ol Y(m?) 025 ) o i) y o0 ooe
70. AwB =-4480.0 J BwC = 1120 dJd : CwA = 1845.66 J
wneto= -1514.331
4.2 £ a
(4 B
0-304 0.012 0.02 v (m?)

71. a) El sistema recibe trabajo D

72. W = -9.1893 J/kg
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o
Plbar) | T(°C) u(m3/kg) X | Sobrecatentamiento | h(3/g) u(J3/a)
ol 90 2,364 1 0 2660 2494
20 212.4 0.09957 1 0 2799 2600
5 151.8 0.3565 0.95‘1 ~ 2646 2471
12 1881 0.1461 0.895 - 2576 2400
34 240.9 0.0529 0.9 - 2627 2447
0.5 81.3 2725 0.85 - 2300 2165
3 : 200 0.7166 - 66.5 2866 2651
15 250 0.152 - 51.7 2925 2697
130 500 0.02447 - 169.2 3335 3017 -
1.5 250 “1.601 - 138.6 2973 2733
38.2 247.6 L0417 0.8 - 2456.5 2296
82.88 297 L0216 0.95 - 2683 2505
2.3 300 1.184 - 175.8 3071 2808
44 420 .0696 - 164.3 3254 2952




74.

75.

76.

77.

78.
79,
80.

81.

-.90 -

a) 250.1374°C

b) 191

X =

a) P=
b) x =
c) 3.9
dp=

a) P
b) T

o
n

22
11

=
"

Cp=A

Q=2

W= (3

a) Po=
b) P2=
c) Pp=
d) P,=
e) Pp=

1

.4064°C
0.85527 Q = -18516.3942 J

34.85 bares
0.9588
84 x 10° J hacia el sistema

35.9861 bares T = 1.1984 °C

506.6250 bares
48,776 °C

2.1185 atm
1.7344 J/kg

+2 BT - C/T?
7751 x 10° J
73.1707 + 63.878) kJ

39.4489 bares
36.3849 bares
36.1846 bares
37.082 bares

34.47 bares

2.6% (ideal)

5.25 §Van der Waals;

4.73%(Red11ich-Kwong
7.03%(factor ‘de compresibilidad)



g

2. a)g=p Bp =%
b)Ce e v2(v=-b)2 - RvZ(v-b) )
T Rrvi- 2a(y-b)? P _(v-b)2 2a + RTV® -

72-5(v2+ vb)2 (v-b)
RT1'5(v2+ vb)?v-a v(v-b)(2 v + b)

c) B; =

=7 RTI'SLVZ"‘ vb) + a(v=b)] [lv-b)(v2+vbi]
2v 1 [RI° (v2- wb)? - alev + b)(v - b)]]




CAPITULO TIT

6.069 x 10 £b §t = 7.8257 (Btu] => 1(Btul = 775.5217(£&b §¢)

(E valon que se acepia actunlmente es 778.1693 (&b §¢] = 1(Btu)

a)  31626.3919(J)
b) 1 cal = 31626.3919(J)/7559.88= 4.1835 (T}
c) 31626.3919(J) = 7559.88 (cal).

a) W = -5.5(kJ] se entrega trabajo
b] Au =0

- a) Au = 54(kRJ]

b) Q = -4(kJ]

~ ¢) Como e ha completado un cicko, Au = 0

EL sistema hace un trabajo de 1043(J), 35.5487(m)+

lal 9 =-11.75KJ) ; (b) W= 8.257(kT) ;

201 = 46(RT) ; up = 34(RJ)

(a) w‘; 22.8(RJ) ; wa = -26 (RJ) ; Weei =

(b) Qu =0, Q. =7.42(k3); Q. =-4.20(k]) ;

(c)

Q + W = du = cons-
tonte

le)  uz- wi= 22.8(RT);  us- uz= -18.58(kT), wi- us= -4.22{kJ)

o2 = 3 el
Wyje = 1200071 8% = 2.8(dn’) W 560 J

exp

(Se gasia en comprimin a £a a.ohdégma y en elevan al émbolo).

w
1200(7).

(o) Bu = wpyup, = 64003), (d) up ugy = 64017)
(d) Buy;opp® 0

e 640(J), (b) 8e necibe un trabajo de 560(7) y se expulsa un calor de



17.

18.

19.

20.

233

223

23,

- 93 -

Q = -675(kJ) ; 32.5(%)

ML= 3.233(m3), M = 250(kJ)

Aumenta.en 28(J/g)

2

Q <

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

104 (J/g), (se rechaza)

(a) n = 32.2486

(b) 0.13415(m?) ,

(e} AH = 917.9596(kRT)

(a) W = -100(k7)

(b] 459(kPal,
Es ciento

(a] -4(kT)
(b) 4(kJ)
(e} 0

0.148 (m3)

(L] wi= 220.4191(kT) ;
(ed] 283.2191 (RI)

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

bu

Au = -3.4(kJ)

-4.1602(kJ)

(a] 67.24 (fzg/Al
(b] 110.9420 (m/s]

(a] &b =

Ry ons = ~370.3704(3/g)
(b) bypp=hrons

= -433.47037 (J/g)



24,

25,

26.
27.
28,
295

30,

323

335
34,

35,

- 94 -

Au = -481.640(3/q)
Ah = -528.8(3/g)

(a) 688(m/s)
[b) 31.6(kg/s)
[e) 0.0299(m?)

W = 10.2894 (kW) OEc = ~810.6273(W)
W = -2565 (kW)
U = 100.56 kI/kg

Au = 20160 J/kg

a)A Az = -9.5m
b) Ep = -1.64 kJ

Q = -4592.15 7
W= 30 BTU
W= 35 BTU

.Q = -25,33 ]
W= 0.22 watts
P = 777 bar

al 0.636 x 10° J/kg

b] 0.11965812 kg/s =
] &V = -3.95548 m/s

.



CAPITULO IV

1.- a) 200 °C, AU=0 b) {@} = 12 kJ. Lo recibe el sistema

2.- {w}e_je' {W}exp=um- u;.‘n {‘”}eje‘v“ém* Pliis ‘um+ Py,
{w}m Hgm st

3.~ AU = 418.68 kI

4.- al AU = - 118.3868 kJ b) AH = - 165741.5033 RJ
e} W=- 28147.8551 7., Q= AU- {W} = - 90238.933 J

5.- M = m CoAT = 83720.0 kJ

i  Cu=0.6579 J/gk , Cp = 0.9179 J/gk
7= al Ty, = 310.5046 °C b) Py, = 633.0882 kPa

c) {Q) = 20.0688 J/g ¥ {Q} = 20.06882 kJ

5= @Yy - 21278 J/gk = Co  (tanto @ 200 °C como a 650 °C)
Get =" S W= 32,1596 I/g
10.- W= - 213.9010 J/g
il s m, = 517.2829 kg/h
12 {Q} = - 49.9427 J/g



13.

4.

15,

16.

7.

70,

21.

22

- 96 -

Vg = 517.8809 (m/s)

a) = 3,155 dm® b) = 0.46485 ©oe) Q= 2041.3404 U
x = 0.9806
7§
a) x = 0.2763 b) mg.= 3.624 c) hc = h.('ﬂ: 48.0477(3/g)

d) = U= 44.5621(1/g)

a) W=0 Tae Tp = 30(°c)

b) 19.6193(°C)

40.0714(kPe) W EO

c) 52.9107% 2

a) & = §3224.4936 (s) = 23.1179(h}

b) No es posible
86.§365(kg)
X= 91.4163%

a) x = 96.0714%

b) A 400(kPa) hg = 2743.9(1/g) < hy .. no seria posible usar el estrangubador
adiabdtico. : :

a) 1.2384

b) W= 4,7215(kJ)

e) 9 = -2.0760(kJ)

d] bu = -6797.474(7)

el 8hm = -7.9454 (kJ)



26,

28.

30.

- 97 -

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

33.2638(kg/s)

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

Xg = 0.8994 = 89.9401%

a) M .= 482,6286(kg)
#wt
b) = 1,1387
g
a) Ty = 480.25(K) b) Au = 137.8309(J/g) c] S¢ el proceso es cuasdi-
- estdtico y polkithopico:
W = 173.7034(3/g)
al W= 141.9898 (kJ) b) A W = 106.6310(kT)
Q = 84.3870(kJ) Q = -59.4651 (kJ)

a} Proceso cuasiestditico y adiabdtico k = 1.4
b] my,p = 14.7308 (kg)



31,

32.

33.

a)
b)
c)
d)
e)

£)

aj

b)

a)
b)
c)
d)
e)
£)

q9)

h)

- 98 -

AU=0+WRQ
1232 . . . o2 .
(h1+2-V1+ng)m+Q+W—(h2+7V2+gz2)m—O

Q + W =AU +AEp

W+Q=Uf—Ui

0
]

U + A E, + AE,
Q+ W=AU+E_+4Ep

o
(hl+%vf)ﬁl- (h2+§v§)ﬁl+}3‘+)ff?—.o (si opera a régimen permanente)

T . I o 1 .
‘H*Iﬁ*ﬂﬂﬁf*%+7%+@£%'05+Iﬁ*?ﬁ%"
- (h4+%-V§+gZ4) my - (h5+%-vg)xhs+o+w=0(sicpenarégaxm
permanente)

e < B, m + (h,) aR - (hy) my = (hy) M, + Q + W =0 adends

m2=m3+m4

P, = 8.9283 bares V, = 5.1992 x 107> n°

P3 = 26.8188 bares

P'4 = 3,0038 ba;r.'es 'I.‘4 = 895,1324 K

1W2 £ 5323,6545 J : 3W4 = - 15991,1142 J

49 = - 12273.2601 J

Woeto = - 10667.4597 J (el sistema entrega trabajo)
n = 0.4650 = 46.5%

et
o

(T, - T,)
4~ T1) . (895,1324 - 208) = 0.465 iqual que
st @, - 1) =l- Z/AI5 = 557.0129
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34,

351

37.

e

=

™~

Estado (1) = Estado (2)

Por la Ley de Joule, U

gas con capacidades calorfficas constantes,

() o= - = R == — = R -
O =RC T, = T O Sy ety = 0y ey e 1Y)
o
oA 1 =
T, = 385.8823 K
WT = Weje 3o wflujo = - [ PAV
Welujo = = JA(PY) <% W . == [PV + [ A(PV) pero A(FV) = P4V + VAP -
W. =[ - PdV + PdAV + VdP = [ vdp
eje
w= - 2,272 MW

£(T). Para un



38.

39

40.

41,

42,

43.

a)

b)

5

d)

a)

b)

c)

d)

e)

£)

g) -

]

I

- 100 -

W = - 804.479 J/g

AE_ = 8.04479 J/g

AZ = 822.5725 m

Casi siempre se pueden despreciar los cambios de energia ciné-
tica y energia potencial.

Ty-= 150 °C hy = 2752.8 J/g

T4 = 140 °C h4 = 2733.93/g

W, omba = 417844 3/kg  h, = 21,7844 % 1673 a/g
W= - 18.90 J/g m = 31216.931 g/s

Q = 2163.6282 J/g

Q = - 2144.77 J/g

n = 0.87%
requieren 1.4306 kg de vapor hGmedo.

0.9858

009033

8.9574 kg

6.27 bares
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44, Con tablas en S. I.
iy Q;i48.5 oC
P = 9.23 bar

Con tablas en S. Britdnico

Tdy 226.76 °F

P = 8,24 atm

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

a) b)

46, W = 1.1444 watts
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CAPITULO V

QA = 11.6596 (Mv]

a) n= 23.8889%
bl 0g = 9 - W = 68.5(k)

276.2067 ()

a).Q
_ o (TizTamb)
b) wmi.n'Q - Z
S g Tl gl UTeh) g o % %
Pl - (SB) i ea T i g i
R L R L Er X B

=

a

Q
b).% - 4.80
QB =

1350(J) (Lo necibe £a miquina)
Q4= -2700(3) (Lo entrega La mdquina)

bl A: -4 (J/K) , M: +9 (J/K) B: -5(3/K) (Para cada dep6sito)

Para £a mdquina: + 4 (J/K) ; - 9 (J/K) ; + 5 (J/K)

al W e = 499.75(RT) ; = 317.9091(kJ) .. se defan de producin 181.8409(RJ)

Uyerdadero
b

SL se necibe el cafon a 600(K) y se entrega a 325.15(K), W = 458.0833(kJ)

c

S& se necdbe el calor a 550 (K) y se entrega a 300.15(K), W = 454.2727(kJ).
Conviene comregin el defecto ala temperatura efevada.

A= ta é‘upeltﬁi,cée del emison W/ (T~ TR)TR3 =A .°. Anin ocumre a Tp = 3/4 Ty

L) n= 45% AL) Como calefactor =-2,2222

(al eca!.eg
(b) W= %: 3.375 (ki)

LLL) eomo nregrigeradon, B= 1,2222



155

16.

17.

=S8

. Wa= 0 =l W= ~791.7017(3/g) W= 134.2£02(3/g)

2Q3=MQ1= 0 |Q2= 1940.75(]/9) 5 aQnﬁ -1283.2635(]/9)

w

et 657.4815(RT} n = 33.8777%

a) Se satisface a La la. Ley: calif. aprobatoria.
b) Za. Ley: Sistema abiento: EL proceso es imposible, aunque el valorn es Zan pe-
queiio que podriia sen producto de Los redondeos.

wmdx = 476.7401 W

Q = 702.3439(J/g) (entra al sistema)
EL sistema entrega un thabajo de 430.9689(3/g)

al Ti= 179.91(°C), T»= 135.6072(°C)
b) W = -16.0944 (k])

c)AS = 45,5583 (I/K]

4l Q = 19.4217(k7)

a) @ = -41.16 (kJ) (sale del s4istema)
b) As = 0.1194(RI/K]

n = 79.8339%

al T = 254.9977(°C)
b) bu

587.5955(3/g)
c) bh = 428.0945(3/g)

dj W ., = bu = 587.5955(1/g)

el W

min oje = 128.0945(3/g)

Q oz = 101.8757(kJ)
SiieiSye= 245.5124(J/K)



20.

ZIS

225

23,

24,

253

b) Agua Q = 1053.2204(kJ)

Q=

68.2104(kJ [kg)

W= -959.9111(7/g)

AS =

86.4807 (J/K)

Moeds = 0-2347(kg)

al T

>F o

a)AS

b) @

gin = 113.6422(°C)

= 0.1530°

= -86.102 (%\

= ~30.9067(kJ)

> Msake

- 104 -

. a] Aire Q = 606.7987(RJ) (entra el &48t] W = -606.7987(kJ) (Lo entrega el sistema).

W=mbu- Q=-992.4704(kJ)

= 0.4913(kg)

W = 123.6267 (RJ) (o necibe ef aire)

a) Cp = 1539.0818 (J/kg K]
b) 1262.5823 (I/kg K)

c) k

dl w

e) 2

= 1.2190
= -542.510(kJ)
=20



=S 0hE=

29. T = 846.85°C

30, Q, = 1.3335 0~ ; Qg = 0.3335 i
31. Qy = 6 x 10° J (hacia el séstemal ; Qg = -3.2 x 10°] (desde el séstema)..
32.' al T = 320K bl S = 11,4489 J/K
33. a) K = 1.219 b) Cp = 1.5427 J/g K ¢) Cv = 1.2655 J/g K

dl n = 0.2771 3/g K e) W= -54 249,8128 J §) AS = 0

Tﬁ' o i 377.8366 °C

Q = 43 454,3081 J (hacia el etano)

AS = 86.3069 J/K Plbaxr)
680K 6.
533K
1.05
380K
S 0.06 V(M)

.’;4. a)l n = 1.26859
b) 0.1676 m®
c) W= 95163.6323 1 ; Q = -31203.2025 J
d) AS, = -91.8524 J/K

el ASu 91.8524 J/K
35. ER proceso es Lmposible.

36. a) AS = §.7923 J/K

b) Q = 3516.92 J (hacia el sistema)

37. a) P, = 6.894 x 10° N/m’ Py = 1.013 x 10° N/m?
v, = 8.49x 1072 m? Vo= 2.831 x 107 m®

b) W= -19628.4205 J (desde el s.istema)






SE Cp = 4IT) 4Gy =

a) P= 1.8012(MPa)
b) Tp= 694.1584(K)
¢) n= 56.47255%

CAPITULO VT

§(T) 2a expresibn precedente no es vdlida.

P2= 1.5251 (MPa] (a)

To= 587.7754 (K) |
n = 0.4859 = 48.5%4

a) To= 756.5601 (K)

b) Wneto = 666.5143
- 1

o TumTs (31 = 8

d) n = 61.2523%

a) Ta= 674.5284 (K]

b)
3% (e)

(3/g)
80.7945(K)

.*. Pa= 1750.2243(kPa)

b) P3= 3303.4904(kPa)

e) Q»3 = 506.2896 (J/g)

d) Tu= 622.222(K)
e) Qu-1 = 237.7842(

Py= 1614.5029 (kPa)
J/g)

§) Pyg = 346.792(kPa)

gl n = W/, = 53.03

40%

a) Pa= 12644.3201(kPa)

b) Ta= 4494.7706(K)

c) PME = 2.17458 (MPa)

d) n= 56.4724%

a) Ps= 10202,5095 (
b) Tj= 3626.7615(K]

kPa) c) PuE

d] n= 48.5943%

= 1.87123(MpPa)
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8., a) Ta= 1427.3825(K]
b) Tu= 621.3043(K]
el pME = 404._944(&?4]

d] n = 56.4725%
T3-T)

e) i ot 79.5325%

9. a) Ts= 1268.7846(K]

w
"

b) Tu= 626.1022(K)
c) PME
d

n=- 50.4957%
e] Es menor un 10.5836%

= 406.184014 (kPa)

§) Bagnor™ 76-9740%
10. a) 9, = 613.6540(3/g) -
b) 0y = 288.5525(1/g)
c) Pyg= 401.5587(kPa)
d) n= 52.97805%

(Con tablfas de aire)
n= 56.4725% 54 k = 1.4

11. a) Ta = 4494.7475 K P3 = 12644.2553 kPa

b) P = 2.41886 Ma

el an = 1727.4417 J/g
dl n = 62.8161 % Este ciclo es mejor que el del problema 6.
12. n = 53.5887%  Sik =1.4, el ciclo del p. 10 es mejor que el del p. 12

13. a) T1'=582.0714(K) /4/ Ta= 2115.1724(K) P2e 5615.5016(KPa)= Ps
P1'= 1545.3222 (kPa) Ta= 3276.6126(K) va= 1.54910 vz

./_\ -~
Pi= 85(kPa) Ty= 288.15(K)



14.

=109

b) P = 1543589.695(kPa]

ME

c)Q

¢l = 1415,0625(3/g) wnw= 1334.9375(3/gl

d)n = 48.5432%

a) Pp= 2131.0821 (kPa) P3= 14157.6037(kPa)

T2

612.4772(K) Ta= 4068.9232(K]
b) PME = 2.17718(MPa)

e) n= 52.1370%

Yi_ V% .9 p,-98.5(kPa) Ps= 3.85(MPa)
Vo Vs
Ti= 292.15(K) P2= 2073.0331

Tu= 593.2915(K) vi= 851.239 x 10°°(m%/g)

Py= 677.6255(kPa)
Ty= 1947.5091(K)

To= 683.1773(K) Ta= 1268.7647(K)

Q4 = 495.5411(3/g)

W= 273.1171(3/g)  Pp= 360.9524(kPa) = 55.1149%

%

= 222.4739(3/g)

16, S£ es vdlida porque se puede escrsbin a k en funcibn de La Temperatura.

17.

a) ry s S el93
b) Ts= 3230.9969 (K|
c) Tu= 2633.0279(K)
d) PME= 1.3490 (MPa)
e) n= 32.3039%

§) W, 4o = 1001.4220(3/g] Para iguak relacidn de compresidn y para igual recepcifn
de calor, el ciclo de Otto es mejorn. Sin embango, el Diesel nesultfa mds conve- -
niente en La pridetica porque permite aleanzan valores mds grnandes de La nelacibn

de compresibn.

al o= 5.1910 b) Ts= 3822.4720(K] c) Tu= 2940.6686(K)

d) Pyg 1.617(MPa)

e] n= 38.7228% Siguen siendo vdlidos Los comentarnios de La respuesia anterion.
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19. a) n, = 4.4683 b] Ts= 3180.8344 (K] el Tu= 2553.7698(K)
dl Py =1.4204 (MPa) el n = 34.0140%
20. a) To= 625.8824(K] Ts= 2273.15(K) Tu= 1608.6761(K]  P1= 85(kPa)
2 Po= 1941.8045(kPa) - Ps= 1941.8045(kPal  Py= 466.4420(kPa) T1= 293.15(K)
b) n, = 3.6319 el Py = 858.454(kPa)  d) W, . = 770.2965]/g

e} n = 39.4992%

21. a) n = 15,3304 b) n, = 1.5816 el PME=402.136(kPa)
d) Waoto® 364.8913(3/g) el n= 62.9123%
22, a) U 3.0046 b) P2= 2347.2331(kPa) '] wnw = 752.4304(7/g)
d) PME= 838.544 (kPa) el n = 49.3910%

23. a] Py = 85 kPa Ta= 729.400(K) P3= Pp= 2262.9691(kPa]  Pu= 459,7065(kPa)
T1 = 293.15 K Pr2262.9691(kPa) Ts = 2273.15(K) Ty= 1585.4466(K)

5 Yk
b) #,=3.1165 e 3.4334 el Py =882.24585(kPa)  d) Wyopo™ 791.6402 (I/g)
e]l n = 42,3125%

2. al n, = 1.5623 bl # = 18,0887 ) Py = 98.5 kPa P, = P3 = 4.5 MPa
= i Ty = 333,15 K
W . = 331.2536 J/g
e To = 841.4142 K Ts = 1331.3337 K
el Pyp= 361.2238 kPa ) n = 57.17278 1. 410.4994(K] P.= 180.5018 (kPa)
25L, a) n, = 1.5236 : b) n= %—.{.; =.16.0959 o) Py = 98.5 kPa  P,=Ps= 4.5 kPa
: Ti = 333.15 K Tp= 945.5875 K
d) U, . = 346.156 J/g e) P, = 380.2291 kPa _

Ty = 1440.6577 K

4] n= 59.6821 § 648.0124 kK P,= 191.5930 kPa
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25. i) Siseusa Cp al g = 1.52626
b) x = 16.16767
¢l Pi= 98.5{kPa) -  Py= Py= 4.5(NPa) To= 941.3878 (K)
" Ta= 1436.8196(K)

Tu= 646.25(K)
Py= 191.07196(kPa)

Ti= 333.15(K)

d) PM:'= 379.379(kPa)  &)n = 59.5662%

Q% AT4-Tg) Renlvu/vs) Ty-Tg

S e e R T il e g7

Pi= 85(kPal  vi= 989.8064x10°°(m%/g)  va= 92.50527x10°°  vs= vs
Ti= 295.15(K) Pa= 909.5 (kPa)  Ps= 7.05246(kPa)
Pu= 659.1088(kPa)

V= V)

2=

b} W= 1346.9066(1/g) () PA‘E= 1.50106(MPa)

din = 87.1038% e) QB = 199.4170(3/g)

2§ al P1= 85 (kPa) P2= 909.5(kPa) Ps= 7.052464(}Pa)
vi= 989.8064x10 °(m*/g) vo= 92.50527x10"°(m%/g)  va= vz

-1620.0585(3/g) 2

= Py= 5
Zacepta 2966.9651(1/9)_ 4= 659.108§(kPa)

Liochaza
Uy= Uy

Pyg= 1.50106(Pa) d) n = 45.3968%

(v

69.1790(1/g) b) -159.6896 (J/g) cliww,ta: 90.5107(7/g)

29, @
=

d) PME= 361.4402(kPa) e) B= T 76.4318%

30. a) Sy-Sa= 27.4895(3/K)  S,-8; =~27.4895 (J/K)
b) 3Qu= 16167.9244(J)
c = 7916.9638(J)

Yoo
d) P= 287.8896 (kPa)

n= 48.9671%

e



32,

334

34.

354

36.

57

38.

39.

40.

= 112 ~

al Q0 zpp" 464806.1482(7) ' b) Oy onhazas 645827.4920(7)

el W, .~ 161021.3435 (1) d) Py

ot = 361.4401(kPa)

E
e)B = 2.567687

W= 766.6512 (J/g)

a) Ts= 3330.5110 (K] b) P3= 6236.3719(kPa) e w 1696.8422(1/g)

neto”
d) PME= 1.8452(MPa) e) n=91.2281%

1e
Ty Tu/Ti-1 Py —E_—k- 1

n=1_Tz_(TW2'—7_)=1-(VB_) =7'~—‘E_—r)
Kmh
a) m= 6.9369(kg/s)

b) Pi1= 95(kPa) P2= 950(kPa) P3= 950(kPa) Py= 95(kPa)
Ti1= 278.15(K) T2= 486.0750(K) Ts= 1123.15(K) Tu= 642.7077(K)

c) n = 42,7763%

P
a) Ta= 551,334(K) b) pé = 7.4222 e) no= 4.1861
B
d) 83= 4,= 0.5753(1/gK) e) 1= 43.6004%
a) Ta= 551.334(K) b) Py/Pg = 10.6166 o) 2L - 5.9877
V2
d) 83-5,= 0.6780 (J/gK)) e) n = 43,60043
n = 32.3056%
n = 15.7898%
&) Woomp = 1.3546(M0] b) lip, 0= 3.5103 x 10°(0)
) 203= 6.5915 (My) din = 32.7050%
el Pyp = 123.5569 x 1 (kPa)=88.25493(kPa)
T el x



42.

44,

45.

0.

18.

. Como n

——

s R - g
- }33 2=
P1= 620(kPa) . P2= 2.48(MPa)
Ti1= 308.15(K) Ts= 1533.15(K)
T2= 536.5203(K) Ty= §80.5634(K)
bj m = 13733.5189(g/s) ¢) Si se Llevara al cabo en una mdquina heciprocantes
vi= 2047446 x 107" (m*/g)
PME = §80.9031 x 10%(Pa)
d) n = 42.5651%
al m = 7418.8128(g/s) b) P1= 95(kPa) P2= 950(kPa) Ta= 1123.15(K)
Ti= 278.15(K) To= 533.6335(K) Tu= 618.9804(K)
e} n = 46.2933% °
al Py = 18.62 bar b6) n = 56.47%
v
)Lc = 27.5

i 0.5647 < 0.5647

NpIESEL

. Supenpeniendo Las gndficas (v- P o 8- T) de Los ciclos, se puede cbservar que

Woro < YnresL

el thmino (——) > (—— y adends

<
Cono. COIESEL 1V omo a7V oiESEL

7 K=

) : a o
el tenmino ma'_r) >1 , se concluye que: noreseL > Momo

a) wa_c,(bef 119.324 kJ b) Qne.chaza=- 29.342 RJ c) wn=s9.9sfu

; dl n=0.754 e) P =57 bar
n = 58.33% Pma = 178,79 kPa
PA/PB n(%)
4 > 32.46 z
6 > 2.7
B 44.5



So‘v“ n & 0-23‘:

51, QRn- $.334 RY

52, al (AS}T\ = 5762.8257 J/kmo€+K (ASITB s~ 5762.8257 J/kmok-K
#
T,

b) O 6870.5 1 Qp=- 3431.5J W = 3438953 n = 0.5

o) ¥ = 283.2 SN d) P = 16165.08 Pa
55, a) Wy = 1279356 kI/kg b) 4y = 6.04 kI/kg
¢) U, py = 1275.346 kI/kg d) n = 39; 19%
54, @) W g oo, = 1382.65 RI/kg  b) ' 0.357,.\5“3(117/@” = 1.0088 j
g
55. b) hy- hy, =+14.9311 kJ/kg ¢} h- hf'~=‘3'?.._.25;}1‘1/:k‘g. : ’

a) _A.‘f_.lz + Asanb =0 .. EL ciclo es neuejvséﬂe

56, a) hi- he = 121.265 kI/kg . b) ha- hy = 2.857 RI/kg -

c)] COP = 4.09 | d) COPg = 4.917
57. a) ('u3= 1.299 8§ LW h) d;T=979.oz4 0]
c) (bn = 1.1952 kW d) Tq= 495.373 K

e) D= 6.83cm
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