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P R OL O G O 

Este Cuaderno de Ejercicios corresponde al programa actual del curso de Termodindmica 

1ue se importe en la Facultad de lngenieria de la UNAM y tiene por objeto ayudar a -

los alumnos en el aprendizaje de la materia. 

Al inicio se presenta una listo de objetivos, los cuales comunican al estudiante los pro-

pósitos del programa de cada capitulo. 

Paro mejorar este Cuaderno de Ejercicios de Termodin6mico que indudablemente tiene-

defectos, agradecere.;,.,s las crficas y sugerencias que, en forma constructiva, nos ha-

an profesores y alumnos. 

Participaron en la elaboración de este Cuaderno de Ejercicios 

lng. José Luis Alvorez·Ramirez 
1 ng. Jorge G ómez T ag le Orbe 
lng. Fernando T revil'lo Cavozos 
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Abril de 1979 
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C ON T E N I D O 

Este Cuaderno de Ejercicios estd compuesto de problemas correspondientes a los temas de 
lo materia siguiendo e 1 orden de 1 programa. 

CAPITULO 1 
Conceptos Fundamentales Pdg. 1 

CAPITULO 11 
Energia, Trabajo y Color Pdg. 9 

CAPITULO 111 
Propiedades de las Sustancias Simples Pdg. 19 

CAPITULO IV 
Primera Ley de la Termodin6mica P6g. 29 

CAPITULO V 
Segunda Ley de la Termodin6mica P6g. 44 



1.1.0 

1.2.0 

1.2.1 

1.3.0 

1.8.0 

1.9.0 

1.10.0 

- ·-- -· -�--------------------------------------�---------------------------------------�----

OBJETIVOS ES PECIFICO$ DE TERMODINAMICA 

55 Hrs. 

CONCEPTOS FUN DAME NTALES 

El alumno debe ser capaz de explicar qué es la Termodinámica 
( 2 ) ' ( 90 ) 

Dado un problema de Termodinámica el alumno debe ser capaz de delimitar la 
Frontera del sistema termodinámico adecuado para el análisis del problema. 
( 3 ) ' ( 90 ) 

Dado un sistema termodinámico el alumno debe ser capaz de determinar si el­
sistema es aislado, cerrado o abierto. ( 3 ) , ( 30 ) 

El alumno debe ser capaz de explicar los conceptos de propiedad(termodinámi 
ca) estado, Fase, proceso y cicla termodinámico. ( 2 ) , ( 60 ) 

Dada una propiedad termodinámica el alumna debe ser capaz de determinar si 
ésta es extensiva 6 intensiva. ( 3 ) �. ( 15 ) 

El alumno deberá ser capaz de explicar las conceptos de masa, fuerza, peso, 
densidad, peso especifico, volumen especifico y densidad relativa, con sus 
dimensiones y unidades • ( 2 ) , ( 15 ) • 

El alumno debe ser capaz de explicar-el concepto de temperatura es base a la 
energia cinética media moleéular. ( 2 ) , ( 30 ) 

El alumno debe ser capaz de explicar el concepto de calor como energía en -
transferencia debido a la diferencia de energia cinética media molecular de 
das sistemas (diferencia de temperatura). ( 2 ) 1 ( 30 ) 

El alumna debe ser capaz de ex�licar la ley cero de la termodinámica. 
( 2 ) f ( 15 ) 

El alumno debe ser capaz de explica� que la temperatura se mide par métodos 
indirectos, el funcionamiento de los termómetros de dilatación térmic y resis 
tencia eléctrica 1 como se determinan las escalas termométricas Ce lsius y -­

Kelvin • ( 2 ) , ( 60 ) 
El alumno debe ser capaz de explicar el concepto de presión en función de -
la energia cinética media de las moléculas y del número de éstos en el siste­
ma, para los gases. ( 2 ) , ( 60 ) 

Nivel taxonámico 
Tiempo en minutos 

1.11 .o 

1.12.0 

1.13.0 

1.14.0 

El alumno debe ser capaz de aplicar la ecuación para el cálculo de variación 
de la presión en un fluido en función de la profundidad ( 4P gh) en la so­
lución de problemas de manómetros, barómetros, tanques hidroneumáticos y -
presión ba¡o superficies de liquidas. ( 3 ) , ( 90 ) 

Dado un sistema termodinámico e 1 alumno debe ser capaz de relacionar la -
presión barométrica, manométrica y absoluta. ( 3 ) 1 ( 60 ) 

El alumno debe ser capaz de explicar el funcionamiento de los manómetros­
y de 1 barómetro. ( 2 ) , ( 30 ) • 

El alumno debe ser capaz de utiliza r el Sistema Internacional de Unidades 
para cuantificar las propiedades y la energia en un sistema termodinámica, así 
como los factores de conversión correspondientes Los Sistemas Absoluto, Gra-
vitacional y Técnico. ( 3 ) ( 90 ) 
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EJERCICIOS DE TEAMOOINAMICA 

·CAPITULO I 

!.1 Indique si los sistemas siguientes son abiertos o cerrados, espP.cifican­
do los límites del sistema. 

a) Una pelota, b) Un autam6vil, e) Un sistema de acondicionamiento da 
aire de ventana, d) Un gas contenido en un cilindro. 

SOLUCION: 

a) Una pelota.- Sistema cerrado ya que no se establP.ce transferencia de 
masa en ningún sentido a través de sus fronteras, entendi�ndoso por 
sus fronteras la configuraci6n misma de le pelote. 

b) 

e) 

d) 

Un autom6vil.- Sistema abierto porque hay transferencia de mase y -
energía a trav�s de sus fronteras las cuales son la configuraci6n mi� 
rna del eutom6vil. 

Un sistema de acondicionamiento de aire de ventana.- Es un sistema 
abierto debido a que existe una transferencia de masa y energía a tr� 
v�s de sus fronteras las que consideramos rodeando al sistema. 

Un gas contenido en un cilindro.- S�stema cerrado porque no hay trans 
ferencia de mesa e trav�s de sus fronteras que est�n constituidas por­
la configuración misma del cilindro. 

!.2 dé tres ejemplos de sistemas cerrados, tres de sistemas abiertos y tres 
de sistemas aislados. En cada uno de ellos indiaue sus fronteras y las 
formas de energía que intercambian con el medio ambiente. 

!.3 En un conjunto cilindro émbolo de una máquina de combustión interna se en 
cuentra encerrado un gas; cuando la posici6n del �mbolo es como se mues -
tra en la figura, su densidad es de 1 Kg/m3. Posteriormente el gas se­
comprime hasta que L- 0.1 m; calcule: 

d) 

La masa del qas y su volumen específico para L • 0.25 m 
El volumen específico y su deeeidad cuando L- 0.10 m 
Si consideramos partido a la mitad Al volumen del cilindro pera for -
mar dos sistemas cu&l seríe el volumen específico, densidad y masa-de 
cada sistema, siendo L • 0.10 m 
Diga de las propiedad�anteriores cuáles son intensivas y cuáles ex­
tensivas y por qué. 

. � 

T 
dl&metro•O.Im! 

SOLUCION: 

a) 

b) 

e) 

m • 

m� 

m • 

V • 

V • 

V •  

V • 

f � 

�-

j_ 

'Ir d 2 L �V m • 4 
1 " 0.785 (0.1 )2 (0.25) 

1 ,9é2 X 10-3 Kg 
1 1 
1 V • 1 

m3/Kg 

V - 'il' {0.1)2 [0.1) 
m -3 

4 X 1,962 X 10 
3. 0.4 m /Kg 

!!! , 
V 0.4 

2.5 Kg/m3 

Para las condiciones señaladas, le masa 
-3 

• 9,812 X 10-4 Kg 1.962 X 10 m • 2 
y la densidad de cada sistema: 

9.812 " 10-4 
'• 

m (a) \ 
�- ¡¡ 'iT (0.1)2 (0.1) ( 2j_ 

y- 2.5 Kg/m3 

1 1 V • y 2.� 

de cada sistema, será: 

-�- 1 '1 í e:; ' ·r� 

' f. . 



I.4 

V • 0.4 m3/Kg 

d) Las propiedades intensivas son independientes de la masa (�, v) 

Las propiedades extensivas si dependen de la masa (volumen total y­
masa). 

Un tanque de acero de 1 200 litros de capacidad, pesa 2 210 Newtons. 
Contiene 2/3 partes de aceite de densidad relativa 0.75 y 1/3 de agua de 
densidad igual a 1 000 Kg/m3. Si el peso específico del acero es de - -
77 000 N/rrrJ , hállese: 

El volumen del acero 
La densidad del aceite y su volumen específico 
El volumen específico del agua 
Peso total en Newtons del tanque, aceite y agun 
Especifique cu6les de las propiedades anteriorEs son intensivas y 
cuáles extensivas. 

-� 
�t. 1" RESULTADO: 

I.5 

I.6 

a) V acero 

b) " it • 750 Kg/m3 > ace e 

e) v • 10-3 m3 /Kg· agua 

d) Peso total: 12 020 N 

e) Propiedades intensivas (�, v) Propiedades extensivas (v, Pe) 

Hallar el volumen y densidad de una piedra homogénea de forma irregular2 ¡;:uyo peso es de 55 Newtons; si cuando se sumerge en un tanque de 4.00 rr. 
de secci6n transversal, el nivel del líquido contenido en el-tanque subo 
1 milímetro. g • 9.80 m/seg2 

En la siguiente figura, las áreas del pist6n A y del cilindro 8 son res­
pectivamente de 40 y 4 000 cm2 y 8 pesa 40 000 Newtons. Los dep6sitos 
y conductos de conexi6n están llenos de aceite de densidad relativa igual 
a 0.750. Calcular la �uerza F necesaria que hará mantener el couilibrio 
del sistema, si se desprecia el poso de A 

.. 

F 

t ·��· ___ _ ___ :=======&�======:�-_x_._ NIVI!L DI! ltEP'I!ItENCIA YA 

SOLUC!ON: 

I.7 

Como XA y x8 están al mismos nivel en la misma masa de líquido, tenemos 
que: 

Presi6n en XA • Fresi6n en x8 

F + 750 X 9.81 X 5 • 

}1 000 X 10-4 
40 000 

F - 4 X 10-3 .(10 X 104- 35,787.5) 

F • 252.85 N 

Un tanque hidroneumático como el mostr�do en la figura funciona con aire 
a presi6n para elevar el agua por la tubería de distribuci6n. Si se _de­
sea que en el nivel 1 el agua salga con una pres16n de 1.47 bar. 

a) Cuál debe ser la' presi6n que se ejerza sobre la superficie del egua. 

b) Qu� presi6n se tendrá en el nivel 2 que está a 10 m. 



\ 
j 

·;souxiDN: 
e) 

b) 

p2. 1.47 + 1.962 

P2 • 3.432 bar 

p2 - p,' + � gz 

P,, - p2 í' gz 

p1' - 3.432 -
, axJ X 9.81 

10
5 

p1' 3.432 - 0.6867 
P,' • 2.7453 bar 

0-- --rr==r--- -1--

1 

1 
1 
123m 

10m 

NIV�L O! REP'!AI!NCtA 

X 7 

I.B El recipiente mostrado en la figura está dividido en dos partes: 1 y 2. 
El men&metro A indica 4 bar. El man6metro.B que está dentro del campar 
timento 2, indica una lectura de 2 bar. Si la presi�n baro�trica del

­

lugar es igual a 1 bar, determínese la presión absoluta de los compart! 
mentas 1 y 2 y la presión manométrica C. 

1'- 2 

RESULTADO: 

P • 5 bar 2---
p2 • 3 bar 

Pe- 2 bar 

.. 

!.9 La figure muestre una tubería que conduce ague. Hallar la diferencie de 
·presiones (PA- P) y determine la presión manométrica P8 si la presión 
absoluta en A es �e 4,9 bar. La presión barométrica del lugar es 0.9791bar 
Le densidad del mercurio igual a 13 600 Kg/m3 
la densidad del agua igual e 1 000 Kg/m3 



1.10 Cuál será la lectura del man6motro del cilindro indicado, 
pendida es d� � Kg.y la presión atmosf�rica 1.0 bar. El 
lo es de 200� y sú peso despreciable. 

Pman 

RESULTADO: 

P : 0.245 bar man 

si la masa sus 
!l-ea del l!ímbO:: 

1.11 Se requiere medir la pérdida de carga a trav�s del dispbsitivo X median 
te un man6metro diferencial cuyo líquido manom�trico tiene una densidad 
relativa de 0.?50. El líquido que circula tiene una densidad relativa 
de 1.50. Hallar la caída de presi6n en metros de agua entre A y B a 
partir de la lectura manom�trica en el aceita, mostrada en la figura. 

o 4.�m ¡e 
3 Bm 

3.0m €: � ... J 

t.2m i 
RESULTADO: 

2.25 m. de líquido 

!.12 

!.13 

Convierta las siguientes temperaturas a la escala Kelvín: 

a) - 300C 

b) - Ea>F 

e) 200"C 

d) 1800°K 

Un termómetro Farenheit y otro centígrado se sumergen en un líquido y am 
bes indican la misma lectura num�rica. 

¿Cuál es la temperatura del líquido en "F y en °K? 

RESULTADO: 

A) T • - Ll(JOF 1 T • 233°K 

1.14 Un term6metro de gas perfecto a presi6n constante aument6 su volumen en 
� con relaci6n al volumen a 0°C al ponerlo en contacto con una pieza 
de acero cali.ente. ¿Cu.H será la temperatura en •e sí para 100°C el v_2 
lumen es 36.� el volumen a 0°C 

1.15 Al probar aparatos el�ctricos la temperatura promedio de una bobina de­
alambre conductor se obteiene a menudo midiendo le resistencia "eléctrica 
del conductor. Le resistencia de une bobine ambiente de 300C fue de -
1 239Cl¡ después de la prueba la resistencia fue de 1 433Ll. La resi�­
tencia del conductor de cobre e la temperatura t en °C es 
R.=R20[1+-0.00393(T�2o)}1 en donde R20 es la resistencia a 20°C. ·Encuen­
tre la tempereture promedio de la boBina después de la prueba. 

SOLLCION: 

433 -

433-

1 239 
(1 + 0.00393 [30- 20)J- 1 192"15 

192.15 [ 1 + 0.00393{T)- {o.O?B5)] 
192.15.+ 4.685 T- 93.? 

T - 334.55 � ·  ?1.4"C 

T - 71 .4°C 

1' 



ENEHGIA THAeA.TO Y CALOR 

2.l.O.·- El al=o debe ser ·ca::n!.Z de cx:clice.r el concep to de encrt;ia. 
co!ao lo. habilid:;¡d l::t.tsnte 6 a¡;arente do los sü·.tu:nas t�r:.�o­
dint:)¡¡j_cos para prod:.<d r car:!bior;. ( 2 ) , ( 1;¡ ) 

?.. 2.0.- El alumno debe ser cr<¡;az d<> explic!�r lo'·' conceptos de Encr.� 
gfll Cinética, =�ner,?,la J"o .. ..;eneial, 2noi·�ía ¡,�ecá.n:ic:J. y .Snr.H't.�ia 
In Lerna. ( 2 ) , ( GO ) 

2.3.0.- El c.lu=o d;}bc E:er c2.!·az de C}:pJ5cc.r el conccptc de trabajo 
como ener,:;í& en t:!'ansi'erencia. por la ac;,J.ón de f-'uerzas. 
( 2 ) , ( JO ) 

¡, 2.1:-.0.- Dado 'tn sirJtc:r'a de fuerza::¡ en una trayectoria, el alu_r¡¡no de 
be r;er ca:¡x.J.z de calcular el tr.:.bajo efectuado. 
( 3 ) ' ( 3J ) 

2. 5.0.- Dado un sistc:r:a ter!::odiná:nico el alu::mo debe ser capaz de 
c:tlcular las energia.s cinética y potencial. ( 3 ) , ( 30 

2,6.0.- b�do un sistema ter·��odir.á:.üco el alur.mo debe Hn· c:;:¡;az·· ¿e -
calcular le< poter;cla dc_s�rroJ.l<:H'i•:. por él mi¡,:z;.o. 
(3),(30) 

2:7.0.- El alumno debo ser r;araz de deducir la relac.i6n entre culor 
transferido e ir.cren.cnto de tc:npera.tura en un st2tema terr.'.9_ 
din�mico. ( J ) , ( 60 ) 

2.8.0.-

l 2.9.0.-

Dado un sis�cr.�a ter·:nodinár.üco el alU!Ilno debe ser capaz d.e -

calcular al calor es¡:,ecifico 6 la· temperatura de equilibrio 
6 la cantido.d clo calor transferido� 6 la masa. 
( 3 ) • ( 30 ) -

El alw::no debe aplic::r la ecu:;.ci6n E= me .t.·r pal--::i el cálcu).o 
de cnergie. t:r-J.nsferi:ia, masa, calor especifico e increT.cnto 
de temperaturas en proble.;,as en donde se transfiere calor a 
un ::;istem2. ter::odin1::üco 6 en conde cucr�os que iniciaJ;;wrt­
te no estan en equilibri'o tér�,¡j co lo alcanzan al ser pues-­
tos e� contacto. ( 3 ) , ( 60 ) 

. 

2. 9 .l.- }�1 alu:rmo debe de s•o:r capaz de explicar el e>.."Perü1ento de 
Joule para dci;cr::Jinar el equivalente :necánico del calor. 
( 2 ) , ( JO ) 

E J E R C I C I O S DE T ERMD D I NAMI C A 
CAPITULO II 

II.1 El cuerpo "A" desliza sobre un plano horizontal sometido a la acci6n 
de 2 fuPrzas y a la reacci6n de fricci6n. F1 es de 250 N y F2 es de 
300 N, inclinada 25°. Ffric' es de 120 N. Despu�s de rccorrer'6m 
calLular: 

a) El trabajo realizado por la fuerza F1 

b) El trabajo realizado por la fuerza F2 

e) El trabajo realizado por la fuerza de fricci6n 

SDLUCION: 
a ) J - F x d 

J- 250" 6 
J - 500 Joules 

b) J • F cos lil d j lll· 25° 

J - 3CO cos 25° "6 
J - 631.35 Joules 

e) J • F cos lll d j f,l! 180" 

J- 120 COS 180° "6 
J - - 720 Joules 



II.2 Un bloque de hielo de 445 N resbale sobra un pleno inclinado de 1.52 m 
de largo y 0.915 m de alto. Una persona empuja el bloque hacia arriba, 
paralalemente al plano inclinado, de manera que el bloque desliza hacia 
abajo con velocidad constante. El coeficiente de rozamiento es 0.1, 
ancontrar: 

La fuerza ejercida ·por la persona. 
El trabajo de la persona sobra al bloque. 
El trabajo de la gravedad sobre el bloque. 
El trabajo de la fuerza de fricci�n actuando entre el plano�cli� 
do y el bloque. 
El trabajo de la fuerza resultante sobre el bloque. 
El cambio de energía cin�tica del bloque. 

SOLUCIDN: 
a) Si V cte ; a - O, y 

Fbx - F x - Fhx • O 

Fbx • 445 ces (90° � 37°) • 445 (ces 53°)  • 267.5 N 

F N • 0.10 N .. 0.1(} x 445 cos 37° • 35. 5 N X 

X .. 26?.5 - 35.5 • 232 N 

b) J• F ces (il x d (il - 180° 

e) J • Fh x ces 180° x 1.52- - 352 Joules 
J 407 Joules 

d) J - F ces (il x d 
J .. Fr ces 180° x d- 35.5 ces 180° x 1.52- - 54 Joules 

e) Fresultante • 
0 

f) No hay cambio de energía cin�ti�a 

II.3 El agua almacenada en una presa tiene un desnivel de 50 m con respec­
to a una turbina hidráulica que maneja 500 Kg da agua, calcular: 

a) 

b) 

e) 

La energ!s potencial por Kg del agua en la. presa 

La energ!a cin�tica del agua en el punto más bajo, si su veloci -
dad es de 30 m/sag. 

El trabajo de la turbina si solo se aprovecha el � de la ene� -
qía cin�tica del incisa b). 

Nivel de 
Referencia 

11.4 Una motobomba se emplea para extraer agua de una mina v elevarla a ,una altura de 45 m. La descarga con una velocidad de 9 m/seq - - -y maneja 30 Kg. Hallar: 
a) La energía potencial en Joules. 
b) La en.erg!a cin�tica en Joules 
e) La energ!a total adquirida en Joules. 

RESULTADO: 

a) EP - 13.243 K Joules 

b) E e 1.215 K Joules 

e) E .. 14.458 K Joules 



,II.5 Un automc5vil de 2 CXD Kg errpieza a subir una cuesta a velocidad cons 
tante de 5 m/seg. La fuerza de fricción es constante durante. el re= 
corrido y es igual a 98 N. Hallar: 

El trabajo y la potencia desarrollada por el motor entre A y 8 
El trabajo realizado por la·fuerzs conservativa debido a la gravedad 
El trabajo realizado por la fuerza no conservativa de fricción 
La energía mecánica total ael auto�Ov1l en el punto B tomando c2 
mo referencia el punto A 

. �� 
����-3-0_m_T! 

A 

SOWCION: 

Jmotor • 0 + 2 cm X 9.8 X 30- (- 98 X SCXJ) 

Jmotor - 588 cm + 49 cm 

Jmotor • 637 cm N - m 

637 000 X 5 
Jmotor • 500 

J
motor • 31 850 Watts 

31 850 '.'latts X G J 7 ' W 

b) Jconservativo • - AEP • - 598 000 N - m 

e) Jno conservativo • F f cos 11 x d • - 49 000 N - m 

E • � X (2 000 x 25) + 2 000 X 9.8 X 30 • 513 000 N - m 

/ 

II.6 Un cuerpo ,de masa 1 Kg desliza sobre una pista circular. En A parte 
del reposo y en 8 tiene una velocidad de 3 m/seg. Hallar: 

a) 

b) 
e) 

El trabajo efectuado por la fuerza de rozamiento cuando el cuer­
po pasa de A a B 
El A E ,si la fuerza de rozemiento es nula, cuando el cuerpo pa­
sa de R a B; y su velocidad en B. 
La fuerza de fricci6n sobre la superficie horizontal, si el cuer 
por se detiene en el punto C y v8 • 3 m/se�y el trebajo efectui 
do por la fricción entre B y c . 

RESULTADO: 

s) Jfricción • - 15.1 Joules 

b) !J. Ec • 19,5 Jaulas; ii8 • 5.2 m/se� 

e) fr - - 1.5 N Jf • 4.5 Joules 



... 

II.? El "'*x::lo da una ��&quina da COIIIbuatil5n intlll"fla se llUeva con una velo cidad de 2?5 lll/min an un cierto 1110--.to cuando ea a>cpande el gas. 6i � preai&l ea de 8.2 bar y el dU.Stro del dllbolo de 10.16 a., d,!_ term.ne � pgtenci.a que entrega el gas al &obolo. 

V • 27!1, m/mln 

II.e Calcular el trabajo y la potencia desSITOllada por la gn1a de la fig_!! ra, en las condiciones siguientes: 

a) Para pasar del punto (1) al (2), si h • 10m y v1 • O 

b) Para pasar del punto (2) al (3). 6i v2 • O y v3 • 1 m/aagf :r el tienpo de recorrido es 5 seg. 

SOLll:ICJNi· 
a) .J • AEJ, 

b) 

.J • mgh • 5 .CXD X 9.8 X 10 • 4.9 x 105 N - lll 

j • �O 0CD • 49 0CD Watta • 4.9 x 104 Watts 

.J • A E� • � m ( v; - � ) 
.J • i X 5 000 X ( 1 - 0) 

.J.• 2.5 X 103 N- M 

2.5 X 103 2 J • 5 • 5.-x 1,0 Watts 

J • 5 x 102 Watts 

II.9 Un recipiente de vidrio cuya masa es 0.3 Kg, contiene 1 Kg de agua y, 
ambos se encuentran en equilibritl tArmico a 10"C. Al agregar al rec 
piante 4 Kg de agua a SOOC, el equilibrio t�ico del sistema agua 
cipiente se restablece a 41 .62°C. Despreciando las p�rdidas de cal 
calcular el calor especifiCo del ·vidrio. 

RESULTADO: 

e �8.96 .Joule/Kg°C V 

11.10 Una muestra de cierta substancia a temperatura de !ODPC se introduc 
dentro de un c�lor1metro que contiene 200 gr. de agua a la temper�� 
re inicial de 2Cl"C. El calor!matro es de cobre y su masa de 100 gr. 
siendo la temperatura final del calorímetro de 22•c. 
Calcular la masa de la· substancia. 

C0 • 0.389 K.J/Kg•c 
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TI. 11 Qul! cantidad de calor se requiere para convertir 3 Kg de hielo a 
- 10"C, en·uapor. bajo la presic5n atK�Sfl!rica. 

chielo - 2 093 Joule/Kg•c 

C • 4 186 Jbula/KgOC agua 
e� hielo - 334 eao Jbule/Kg 

e - 2 260 440 Jbule/Kg e ague 

REaJLTAOO 
Qt • 9 104 550 .Joules 

n. 12 Para medir la temperatura de una masa de agua de 0.1 Kg se introduce 
·un term6metro de 0.02 Kg con calor eepec:!�ico de 8Cil Joule/Kg°K; el 
term6metro estaba inicialmente a la tei!Jleratura de tOOC y al ser in­
troducido en el agua indica 36.2"C. ¿Cu&l será la tei!Jlere.tura del 
agua antes de introducir el term6metro? . 

Cf20 • 4 186 Joule/Kg•K 

SOWCION: 

2Q- o 

Q· + Q - o 
agua term6metro 

aplicando Q • m C .O.T 

sustituyendo 

0.1 (4 186.0) (36.�- Ti)+ O.C2 (BOO) (36.2°- 100) • O 

despejando 

T • 35 2" o.ce (eoo) (35.2" - 100) 
i. • + 418.5 

419.2 
Ti • 36·�+ 418.6 

por lo tanto, la tei!Jleretura inicial del agua es: 

n. 13 Un rollo de Ullina de actlr'D · aa pasa por un tanque de enfriallliento en 
tnu.do a 90"C y saliendo s SOOC. La U...ina peas 4 Kg por ntetro 1! = 
neal y pasa por el tanque con velocidad de 25 m/min. El agua fluye 
conatant_,te0. entrando a 100C y saliendo a 30"C. 
¿QuA cantidad na ag.ua se requiera para .aantansr estas condiciones; 
rvcprasindola en Kg/lllin? 
Calor eapec{f'ico del acAro C • 45).54 l.J/KQ"C ll 

ti=2!1 m/mln 

II.14 En un .,,� ......... _.Q .... ,. ge calOr, que consiste en un haz de tubos, e 
culan 1BD,ODO kg/hr de agua de enfriamiento que entra e 1?8•C y sale 
a 20t°C. Por la parte externa de los tubos circula vapor el cual s 
condensa en el interior del intercambiador.La energía cedida por e 
vapor entre la entrada lAJ y la salida lB) del ilntercambiador es -
2 294.36 K.J/Kg 
Calor específico del agua Ca • 4.186 KJ/kg"C 

VAPOR 

160,000 KO/HR 
Te•I7S•c 

Aguo de Enfrlamlenf 



SOUJCIIJ'l: 
ZQ • O 

aplicando c1 • m e AT y c2" m he 

donde 

Q as calor transferido por unidad da tiempo 
e calor específico 

. 

AT incremento de temperatura 
m flujo ·de masa 

he entalpía de condensaci6n 

ma e AT .. mv he ; sustituyendo y despejando 

.. m • V 
1fíl.IXIJ X 4.186 (201'- 17oi 

2 294.36 

por lo que el vapor necesario para el calentamiento del egua es: 

mv • 6,715.3 Kg/hr 

II.15 Cu�l ser� la elevaci6n de temperatura del agua utilizada en un expe-
rimento de Joule si la masa de 10 Kg baja 1 ra. Considere C

HzO " 4.186 IW/Kg"e 
y 5 Kg de agua 

o· 

t.Om 

FROPIEDADSS DE LAS SUS'l'ANCIAS sr�I·LES 

3.1.0.- El alumno debe ser capaz de explicar los conceptos de su.z . .. 
tancia pura y sustancia simple compresi'ole. 

( 2 ) • ( 30 ) 

3.2.0.- El alumno cl.ebe ser capaz de analizar la función de las mo··, 
tancia s simples co:npresiblcs co:no medio de transfol'!l!e.r -··­

energía. en un sistema ter.nodin1:nico debido a sus cambioo -
de estado. ( 4 ) , ( 30 ) 

3. 3.0.- Dados los diagramas de faae }Jara una sus tancia en los siz­
temas coor:icnsdoe (t,v) ·y (p v), el all.E!no debe ser capaz 
de r3pre88n�ar grific�mente el cambio de estado de la sus­
tancia desde la fase de sólido hasta la fase de vapor so-- 4i 
brecalentado. ( 3 ) ( 90 ) 

3.4.0.- Dados los diagramas de fase para una sust��cia en los si�­
temas coordinados (J.;,v) y (p,v} el alumno debe ser copaz de 
identificar las regiones de sólido, sólido liouido, líquido 
vapor.-húaedo, va:por cobrec"lle!"!"::a.do, la curva de :;-.aturación, 
el pun-t:o triple y el punto crítico. ( 3 J , ( 60 ) 

3.5.0.- El alunüo debe ser capaz de,�alcular la te�peratura de equl 
librio ó el estado linal de las sustanci as ó los calores d� 
trJ.nsfor:n::J.ci 6n o las energías transferi:bs en sistemas ter­
modinámicos en los que tiene luear un ca�bio de fase. 
( 3 ) • ( 60 ) 

3.6.0.- El alumno debe ser capaz de explicar el postulado de estado. 
( 2 ) • ( 15. ) 

3.7.0.- El a1Ul:l.."lO debe ser capaz de describir los tres medios dj_s-­
ponibles (tablas, grificas, y ecue.c].ones de estado) p:?.ra de 
terminar las propiedo.des ter::lodinámicás restantes .de un es::, tado, conociendo los valores- de dos p:•ouiedades independien 
te.; de dicho C[<tado. (;;6tese que no se enseña el manejo de­
las tablas) ( 2 } , ( JO.) 

3.8.0.- El aluw�o deoe �er capnz de exnlicar las características del 
lf'�S ideal, desde el pÜnto de vista cinético utolecular . 
l 2 ) ,(30) 

3.9.0.- El ttlC.CL."'lO debe ser capaz de aplicar las leyes de BOyle, úe .. 
Charles, Avogadro y G<J.y Lussac po.r2. los gas es ideales. 
(3),(90) 

}.lo.o.� El al�o débe ser en�az de exnlicar los conceptos de peco -1 molecular ( ¡,; ) y mol. ( 2) , � 15 ) 

3.11. O.- El o.ltnno d�be S'ó!r ca:¡:az de c<ilcula r li:! constante pa�"t;j_c,tlar 1 
de u."l. tp.c do.do, !:!. partir .da la const:::.nt8 u.I'liverr:<J.l conccüm­
do su peco nolécular. ( 3 ) , ( 30 ) 



l 
3.1:�.0.- El :J.lu:nno debe c;,�r ce.,-·r::.z C.c ar;lic:?.r l:c.s ecuaciones de estl'.é.� 

de los gaf":Ct. irl,?alec FV = m Bl,; FV = :1 RT, para encontr.:1r --· 

unD. propiedad conocicrtdo las restantes. ( 3 ) , ( 45 ) 
3.13.0.- Dado un cambio de est:J.do i:m U.."l sistema ccr:-�>.do conc.ti t;,¡ido -

por un gas i·�r.r:l, el alu.uno dc':Jc ser capaz de calcul2.r el -
valor de un:.1 de ln.s propieci::!ü�s clal est;.J.cJ.o inicial j' fin'::'_l 
concicndo le1s demás propiedadeo mediante la ecuación. 

( 3 ) ' ( 90 ) 
III.1 

E':..ERCICIOS DE TERMOOWAMICA 

CAPITUL.D III 

En le figura se muestra el diagrama P-V de une sustancie pura. Trace un 
proceso a temperatura constante, partiendo de la fase s�lida hasta la fas 
gaseosa. 

p 

V 

III.2 En la figura se muestra el diagrama T-V de una sustancia pura. Identifi 
los puntos y regiones indicadas, 

T 
B 

6 

4 

V 



SOL�IDN: 

1.- S6lido 
2.- S6lido-liauido 
3.- Líauido 
4.- Líauido-vapor 
5.- S6lido-vapor 
6.- Vapor 
A,- Punto de saturaci6n s6lido 
8.- Punto crítico. 

III.3 Una burbuja dA aire de 20 cm
3 

de volumen se encuentra en el fondo de un 
lago de 40 m de profundidad en donde la temperatura es de 277°K1 la burbu­
ja se eleva hasta la superficie oue está e una temperatura de 293°K. Con­
siderar aue le temperatura es igual a la del agua aue le rodee y aus 
Patm • 1.01 bar. Encontrar su volumen cuando esté a punto de llegar a le 
superficie. 

i SOU.JCION: 

• 
P1 f gh • 1 CIXJ (9.81) <10 

P1 • 392 400 N/m2 a 3.92 bar 

p1 a 3.92 + 1.01 - 4.93 bar, abs. 

4,93 (20 X 10-5
) 293 

277 X 1.01 

' ' 

III.4 Un sistema compuesto de di6xido de carbono a una temperatura de 477°K o 
ps un volumen de 0.28 m3. 

a) 

b) 

SOLUCIOO: 

v1 
r,· 

T2 
• 

p2 
T2 

• 

T2 
• 

Si el volumen aumente hasta 1.15 m
3 

mientra� la presi6n es constan 
te, hallar la temperatura final. 

Si el volumen inicial se mantiene consten�e y le presi6n se dupli 
Cuál seré la temperatura final. 

v2 . v2 
T2 

-- Jr- T, v, 
p 1"' �::�:C T--�TLo_�T�z�---+2 

1 .15 X 477°K 
D:2B - 1 959.10°K 

p1 T2= 
p2 

T,' 
- Tt p1 

V 

2 477 • 954°K Tx 

III,S El ciclo mostrado en la figura consta de tres procesos: isobárico (1-2) 
is6coro (2-3) e isotermo (3-1). El ciclo se efectGa con 0.5 Kg de aira 
P1 - 1 bar y v1¡v2: 1Ao; 11 

- JOD•K ; v2 - 3 m3 • 



1 
� 

RESULTADO: 

v1 - 0.3 

III.6 Detenninar la constante particular R y el número de moles •n'' de los si 
guientes gases: 

IJI.? 

Hidr6geno 12; m • 1.36 Kg¡ M • 2.01 Ka/Kgmol (- l< . 
Nitr6geno N2 ; 

m • 7.29 Kg¡ M • 28.0 Kg/Kgmol 

Oxígeno 02; m •15.9 Kg; M • 32.0 t<.g/Kgmol 

Helio He¡ m -11.3 Kg¡ M • 4.0 Kg/Kgmol .• 

Ne6n Ne¡ m -17.82 Kg; M • 20.18 Kg/kgmol 
·--

A. 8 314 Joule/Kgmol"K 

Un tanque que contiene 5 Kgmol de·H a 10 bars, mar y 303°K tiene une vál­
vula de seguridad que abre cuando l� presi6n en el tanque alcanza un valor 
de 11 bars, man. 

a) ¿Cuál es el volumen del tanque? 

b) ¿A qu� temperatura llegará el hidr6geno cuando se abra la válvula de 
seguridad? 

Patm • 1.01 bars; A • 6 314 Joule/Kgmol"K 

III.B Los recipientes A y 8 de le figura contienen el mismo gas ideal con las 
siguientes caracter!sticas: 

P8 • 5.2ti bar; 3 m i 

A • 8 314 Joule/Kgmol"K; M • 40 Kg/Kgmol 

a) Calcule la masa de cada uno de los recipientes. 

b) 

SOUX:ION: 

a) 

b) 

CalculA la prP.si6n final que alcanza el sistema cuando se abre le 
válvula de comunicaci6n �ntre A y B. Suponga que no hay fricci6n. 

mA • 

me -

A .. T� -r� 8 

PAVAI'I 3 ?5 X 1U (0.5) 40 • 0.6 Kg ATA e 314 (300 ) 
P8v811 • ti25 X 103 {0.3J 40 • 2.52 Kg A' r8 8 314 (300 

TA • T6 • 300° K 

m Al � - 3.12 {& 314J INF . 40 (o·.t: {300 ) 

FF • 2.43 uar 



III.9 Una llante de automOvil se infla a una presiOn de 2 bar menom�trica y e 
una temperatura de 279°K. Despu�s de rodar, la tempP.ratura de le llanta 
sube a 310°K. Si el volumen de le llanta no cambie 

a) ¿Cuál será la presiOn que alcance el aire en su interior? 

b) Si se extrae el 1� de aire, ¿Cuál será la presión que tendrá en es­
tas condiciones? · 

·.'T 
RESULTADO: 

2.222 bar 1 
. 

P2 - 2.0 bar 

III.10 Un cilindro de una m§quine de combusti6n interne de D • 10 cm y L • 15 cm, 
admite aire e 303°K y 1.01 bar abs y lo comprime hasta que L D 3 cm llega� 
do le temperatura a 577°K 

a) Qué cantidad de aire se admite en Kgmol 

b) Qu� presi6n alcanzará cuando L • 3 cm 

RESULTADO: 

a) n. 4,723 x 10-5 Kg-mol 

b) 9.61 bars 

11• ' 1 -- 1 7 
• \L' • 

� 
D r---� 

� 
L 

' \ \ 

III.11 -El aire contenido en un cilindro escalonado, cuyo �mbolo no produce frie -
ciOn se muestre en le figura. El área de le secciOn mayor es de 0.0093 ;2, 
mientras que la secci6n menor es de 0.00697 m2. Con el �mbolo en la posi­
ci6n indicada, el eir� está a 3.45 bar y 700°K. Entonces el aire se en -­
fria por transmisión de calor del medio exterior. Raire - 207 Joules/Kg°K 

a) 

b) 

SOLUCION: 

a) 

¿Cuál es le temperatura del aire cuando el �m�olo llega el escalón? 

Si el aire se enfrie hasta alcanzar 294°K. ¿Cuál es la presión en -
este estado? 

v, - 0.0093 (0.305) + (0.00697) (0.61) 

v1 � 0.00283 + 0.00425 

·v1 - o.007oe 
v2 D 0.00425 

Pv • m RT 

m • PV 345, 000 (O. CXJ708) 
Af • 2e7 {700 ) 

m - 0.0121 Kg 

PV o m RT 



III. 12 

b) 

P\1 345 1 [XlJ (o. 00425 ) 
T • � • 0,0121 X 287 

T • 422.22°K 

P mRT 0.0121 (287) (294 - v. o.00425 
N p- 240 229.13 ;;j2 

P • 2.4 bar 

Un sistema consistente en 0.001 m3 de helio a 
temperatura de 300°K se calienta hasta que la 
plica, calcular: � , 
a) La temperatura final 

la presión de 2 bar y a le 
presión y el volumen se du-

:. 

b) Cuántos gramosde helio hay, si el peso molecular 

M • 4 gr/mal y A. 8 314 Joule/Kgmol"K 

III.13 Se tiene un 3as a una presi6n de 0.5 bar, abs y 298°K, que ocupe un volu­
men de 0.3 m 

a) 

b) 

RESULTADO: 

Si aumentemos el volumen a 1 m3 y se leva la temperatura a 773°K. 
¿Cuál será la presi6n final? 

Si se disminuye la temperatura e 593"K, la presi6n vuelve a ser le 
inicial. ¿Cuál será el volumen final? 

P2 • 0.389 bar 1, 

3 v2 • 0.597 m 

III.14 En un generador de vapor los gases producto de la combustión están a --
1 381°K y 1.1 bar, ebs. Después de utilizarlos en un precalentador se 
enfrían hasta 433"K,. descargándose a la atm6sfera. La presi6n etmosféri 
ca es 1.01 bar. Hallar la relaci6n de los volúmenes de los gases. 

-

RESULTADO: 

3.45 

l' '1 
.. 

III.15 En un cilindro hay dos gases A y B separados por una pared adiab!tica d• espesor despreciable. Inicialmente se tienen las siguientes propiedade� TAl • 300"K, PAI • 1 bar, T81 • 320"K, cuando el émbolo se encuentra 
como en la figura. Cuál ser6 la posici6n final del émbolo y la presi6n 
final de los dos gases. 

m 2 m 
1 
r--A 
� 

8 

SOLLCION: 

XB1 - 2 m 

X 1 X Ap pf' X � AP 
300 400 

X 2 X Ap pf X El¿ AP 
320 520 

pf 
400 • 
30) 

XA2 

pf • � X 2 320 x x82 
XA2 + x82 • 3 



4aJ ( ) 520 2 3ffi 3 - �2 �325 x XB2 

4 - 1 .33 x82 • 3.25 x82 

4 .  (3.25 + 1 . 33) x82 

4 
x8 • 4.58 • 0.673 m 

XA • 3 - 0.873 • 2. 127 m 

4aJ pf - 3ffi 2 . 127 .  2. 636 bars 

PR!([i\RA LEY DE J,A TER:f.ODI!\AMICA 

4 . 1 . 0 . - El a1umno debe ser capaz d e  cnplicar l:t ley d e  la con Ge !··· 

vo.ción de b cne rgi a .  ( 2 ) , ( JO ) 

4 . 2 , 0 . - En base a ] a  ley de conservac ión de la one rgia y a los - · ·  
conce pto !:> de ca.� or .V traba j o  cor;¡o energia e n  transferen-­
cia apli cado s a un si stema t<Jrmodiná:nico , el alu!:lno d e b e  
ser capaz d� e stablecer la ecuación. h. E ;, Q _ w 
( 4 ) ' ( 30 ) 

4 . 3 . 0 . - D2.d(• m1 ::;i .<r';0:n9. ter::�otli.námi c o  co�1stituj !l0 por sustancias 
en fase s ó l i d a  y/o liquida e l  alumno debe ser caDaz de - ­

efe ctuar e l  balance de ene rgia del si stema . ( 3 ) , ( 60 ) 

4 . 4  . O . - El alumno debe ser car.az de expli c�r c cquem�!. t i cD.::tente e l  
fune: iona:nionto de las máquina s t � rr:Ji c a s  que operan e n  loa 
ciclos Otto , Die se l y Bryton. ( 2 ) , ( 4 5  ) 

4 . 5. 0 . - El aJ u:!lno debe ser capaz de expli-:!ar el proceso para esta-· 
bleccr las ecu::>.cione s para el cálc:J.lo de calor y t�baj0 -

t ransfcrldo e :i.ncrcr:le n t o s  de cnor,;ia i:"!terna en sistem:;.s -
terr::c d i r.!l::lic o s  co;�sti tui do p;:,r tm ¡;as idoaJ. en 61 quE; EH'! ·­

efec·í.t5:J. al.<�Lí.n pro ceso de lo s �;t('t.l i c n t e s  ti.r•o "!: I sonétri co , 
Isobárico , I so t é r.nico , Adiab:i t i c v  y Pol:i tropico . ( 2 ) ' ( 90 ) 

4 . 6 . 0. - Dado un siate!::a termodimh.ico constituü1o ;:JCr un eas i de�1l 
en el que s0 e fec túa uno de lo s pro c esen l sométrico , i so b 1  
rico , i so t<:\rm "L co , ediabr<tico o politró n i e> o  e l  alur:mo debe­
ser capaz de calcular Q, ·;¡ y l\U. ( 3 ) , ( 180 ) 

4 . 7 . 0 . - Dudo un si ste:nu ter¡:¡odir.á:nico ce r;r:ado con sti tui do por n.'l -· 
gas idc3.l que; ce.:nbia de un e st�co irdc i2.l a U.."'1 e s"l:�do fine. J. 
en el que sn cono cen do s de 1:1s propiod�. d e o  ( P ,  Y ,  1' ) para -
uno de lo s e s -¡·ado s ,  Ul'.a de e l l 'l s  para el o t ro e stado y e J  
pro c e so medi :•.nte e l  cw:d se c fe 0tú.a e l  carr.bio d e  e otad o ,  e l  
alumno debe :Oür . capaz ci c  de te :r:-Ji:la r las propiedad e s  rest2.n 
"t e s  para los dos estados . ( 3 ) , ( 4-5 ) 

4 . 3 . 0 . - Dado :J lo s procc .so s que de fi nen un c i c J.o cí'ec tu2.do i)Or an si. 
te:.:l:-1 qonnti i.:i:d. d o  ror 't�n ,3:.13 ide�l y l o s  V�lo re n d e l  !1Ú:!lCrO 
mird.r:�o r�eq,_te r i c� �  de p.ro ptedud e t!  en l o e  e n tado s c o::! l�nc s a do 
pro ce �o fJ , el i..llu.:tno debe e.er c�r:::;,z de d e t e r.ain.:.:.:-· l o !� valore 
de ln� rro�:i ��ic.de s resto.n. t e s  e n  cada �no de los e .o t2.do s .  
( 3 ) ' ( 30 ) 

4 . 9 . 0 .¡ - ])"J.Jo l} •. ..Tl si�;te�:��! ter�odin1:-ni r.:o C(}!::.B ·�it"J.5 dc por .un gas ide3.l 
el cual ef:oc:: tú.a u.n c i c l o ,  e l  a !\<:,,_r.c d c b t'  �er caJ.a?. de <.! e t e r  
mi nP�r el t:r.-.)_b�.� �"2 :1eto � el cal0r ��:_.�j_ n i � t ro ,  eJ c�lo1:· recha:: 
zudo ;,r la cfi :.'L�nc:i.<J. . el c i c lo . ( 3 ) , ( 90 ) 



� . 10 . 0 . - En base a l  principio d e  la con eervaci6n d e  la energía el 
alumno debe ser capaz de establecer la ecuación ¿Q _ L••r rra un ciclo ter:;¡odiná:nic o .  .-:. - L " 

4 ) ' ( 30 ) 

4 . 11 . 0 . - Dado un c i c lo termodind�ico y conocido e l  n�ero mínimo 
ne cesario de los valores de incrementou de energía intern2 , 
calor y trabajo ·transfe rido s en los procesos que lo inte-­
gran, el al���o debe ser capaz de calcular lo s valores re s 
tantea de e stas variables. ( 3 ) , ( 30 ) 

-

4. 12·. o . - El alumno debe ser capaz de explicar que condicione s debe 
satisfacer ur.. siste::�a ter:uodiná:nico abierto pa.ra ser con-­
siderado de E s tado Estable y ·Plujo Estable. 
( 2 ) ' ( 30 ) 

4 . 13 . 0 . - El alUT�o debe ser capaz de e s tablecer la ecuación de con­
tinuidad ( balance de masa) para un si stema te rmodinámico -
abierto de Estado Estable y Flujo Establ e .  ' ( 3 ) 1 ( 15 ) 

. 14 . 0 . - El alunno debe ser capaz de e stablecer la ecuación de ba-­
lance de e�ergia, par3 un si stema t e r�odinámico abierto de 
estado e st�ble y flujo e stable. ( 3 ) 1 ( 30 ) 

4 . 15 . 0 . - Dado 1.!.'1 si sterm t e rn:odinám·ico al:>ierto en régimen de e.s'taao 
e s table y :flujo e s table el .. al�no debe ser capaz de ""Pli-­
car las 9 cu:>.cionea de continuidad y .de balance de energia 
para su anál i si s ,  ( 3 ) , ( 180 ) 

-· · 
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E.ERGICIOS CE TERI.IJOINAMICA 

CAPITULO IV 

Una licuadora contiene 2 Kg de agua; aumentando la 
en virtud del movimiento de las aspas en S�G • .  51 
energía calorffica al medio ambiente es de 16 KJ. 

El trabajo desarrollado por las aspas 

temperatura del ag 
la transferencia d 
Hallar: 

La variaci6n de energía interna que sufre el ague 

GH20 • 4 185 �oule/Kg°C 

Un tanque abierto a la atm6sfera contiene egua y mediante � re�i�t� 
cia eloctrica se le transmiten 1 450 K.J de energía en fcnna e U. " a 

prouocando un aumento de ���u�, d�sp�!: �� �i
�;��;�s¿era 

e���� 
g!a internadel egua suman 8 

• i d 0 5 KW 51 no hay evapcr lar 1 a ua que desarrolla una potenc a e • • 
, 

ci6n� de�e�iner el calor transmitido del tanque nl aire que lo rodea 

-a .. 

1 1 

� n ,  �, í jJ ' 
\} J ' � J ·  j 

SQut::l[J'l: .. , 
u - Q - J 

J i 
, , 1 J ' r  ) " � •;, 
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IV.J Una raacci6n qu1miea lenta se lleva a caoo ·en un fluido a prasi6n cona 
tanta de 1 .035 �s. El fluido está rodeado por un aislamiento t�rmi= 
co perfecto, durante la raacci6n, la cual comienza sn el estado 1 y 
termine en el estado 2. Cuando el ·fluido pa�a del estado 2 al estado 
3, no hay aislamiento t�rmico y se tiene un flujo de calar de 105.5 K 
Joules el ambiente. ·loa siguientes datos corresponden al fluido para 
los estados 1 ,  2 y 3. 

Estado V (m3) 

. 1 2,832 X 10-3 

2 2.832 X 10-1 

3 5.663 X 10-"! 

pare el fluido del sistema determinar: 

La energía interna en los estados 2 y 3 si la energ1a interna en 1 es 
cero. 

RESULTADO: ·. 

29.016° K.J 
_ ,  , 

1 1 1 .036 K.J 

rv.4 Cuando se hace pasar un sistema del estado i al estado r ,  siguiendo la 
trayectoria i,a,f,  �e encuentra que Q • 209.3 KJ y J • 63,72 KJ, S! ­
guiando le trayectoria i,b,f; Q - 150.? KJ 

a) ¿Cuánto vale J si se sigue la trayectoria i b f? 

b) Si J • - 54,42 KJ, para la trayectoria curva de regreso f i, ¿Cu&� 
to vale Q para esa trayectoria? 

e) T6mese Ui • 41.86 KJ. ¿Cuánto vele Uf? 

d) Si Ub - 92. 1  KJ, ¿Cuánto vele Q para el proceso i b?, ¿P ara el 
proceso b f7 

), . .  1 -;  . ..  

. ), ) 

"( . 
v 

\ } ' '  

p ol7lf 
IL_jb 

· RESULTADO ' \} J ' l -

a) J 25. 12 KJ 

b)  Q • - ?1 . 1 6  KJ 

e) uf • 16?.44 KJ 

d)  Para 1 ,  b; Q - ?5.26 KJ 

Pare b,  f' ;  Q - ?5.311 K.J 

.. ' . .  -' . .  

·. 

,, 

\) 

V 
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IV.5 Dos moles-gramo de oxígeno se encuentran inicialmente a la temperature 
de 2?°C y ocupan un volumen de 20 d,3. Se expande el gas primero a -
presi6n constante hasta duplicar su volumen y después adiab!ticamente 
hasta recobrar su temperatura inicial. 

a) 
b) 
e) 
d) 

cp - 0.029 KJ/gr mol°K K • 1 .4 A • ·8,3143 Joules/Kg 

p 

¿Cuil 

¿Cuil 

¿Cu.§l 

¿Cu§l 

1 1 1 ' ' 

es 

as 

es 

es 

' 

el volumen final? 

el incremento de energía interna total? 

el calor total suministrado? 

el trabajo total realizado por el gas? 

3 T ;  e te - - - - - - - -
y 

mol°K ' 

J 

IV.6 Un .ator de combusti6n interna funciona con un ciclo da Otto reverai -
ble, como se muestra en la figura. Trabaja con 8 gr da una mezcla de 
aira combustible, {se le suministran 1 9CD Joules en cada cicl.Q) con 
una releci&n de .compresión r0 • V1 /v2 • 8. la �ezcla tiene en la en -
trada una P1 • 1 bar y T 1 • 27"C. -' 

�v mezcla • 718. 15 J/KgfK 
t::e.lcule: 

a) 
b) 

P, V y T en cada astado ( 1, 2, 3 y 4) y llana 16 tabla correepo� 
diente. 
El calor, trabajo y cambio de enarg!a interna an cada proceso, 
llene la otra tabla. 
La eficiencia del ciclo 
Si el motor trabaja a 3 600 RPM y efectúa dos revoluciones cede 
ciclo ¿Cuil será la potencia del motor? 

p 3 

\ 

4 
"-' ' 

y 

' •  



IV,? Un cilindro rigido contians un pist6n flotants qua puedo moverse libre 
r�ente sin rozllllliento dentro del cilindro. Iniciallllente divide al ci -
lindro por la mitad y e cada lado del pist6n el cilindro contiene 1-Kg 
mol del mismo gas ideal a 277"K y 1 bar .  

Se instala sobra el lado A del cilindro u n  calentador eléctrico como -
so muestre en la figura. Se lo hace pasar corriente de modo que sumen 
te lentamente la t�eraturs del lado A hasta 444° K  y del lado B la = 
presido P82 • 1 . 35 bar. Si el cilindro y el pist6n son aislantes per-
fectos de calor y su capacidad calorífica es despreciable, calcular le 
cantidad de calor suministrado al sistema por el calentador. 
Cv • 12,558 Joules/Kgmol"K 

K .  ¡¡1.57 
Cp • 20,930zJoules/Kgmol"K 

SOLLCION 

Q .  u 
J - o  

� r-
¡::: A r-

r-
� 

Q • "A UA + n UB ; hA • nB • 1 

Q • Cv TA + Cv TB 

K - 1 --K-

1 . 36 0. 40  T8 • -1- (277) 
2 

T8 • 313.25 
2 

8 

IV.B 

Q - 12 ,558 (444 - 277) + 313.25 - 277) 
Q • 2,552, 413 Joules 
Q - 2,527.925 KJ 

Dos Kg de oxígeno se compriman politr6picamente según la relación - � 
PV" .  e ; n .  1 .3 
pi - 200 bar ; ' 
P2 • 1400 ,bar 

1-'aller: 

T 1 • ::J([)" K 
C a. B.919 KJ/Kg•K' p 

a) E l  volumen inicial y final 
b)' T"""ereture final 
e) Trabajo hecho por el gas 
d) \tmbio de energía interna 
e) Transferencia de calor 
f) Cantlio de ente.lpís 

Cv • 0.559 KJ/Kg•K 

Después del proceso anterior , el oxígeno sufre une expansi6n desde el 
estado 2 hasta une presi6n P3 • 150 bar, hallar: 

a) Temperatura T 3 
b) El cambio de entalpía 
e) El cambio de energía interne 
d) El trabajo hecho por el gas 

p 

3 

y 

1 

1 



IV,9 Un cicle trabaja can 0,661 Kg de oxigeno y consiste d e  las siguientes 
procesas reversibles: 1-2 a volumen cte. , 2-3 a P�esi6n cte. , 3-1 e� 
pansioo isot�rnoica. Si P1 • 1 .0 bar, T1 • 3CO"K y la relación de ex-
Pensión isot�rmica ·es r • v1 /v3 • 6 
a) Tr&cese esquemáticamente el ciclo en el plena P-V designando to­

dos los estadas y procesas. 
b) Determine P2 , v2 y T2 ; P3 , V3 Y T3 
e) Determine el trabaja realizada en el ciclo Y el calor ta&al - -­

transferida . 

C • 0,91 KJ/Kg•K¡ Cv • 0.65 KJ/Kg°K; A • 0,26 KJ/Kg"K p 
RESULTADO: 

a) 

p 

b) p2 -

p3 -

e) tlr·· 

P ete 2 

Vete 

6.0 bar ;  v2 • 0.531 .J m 

6.0 bar ;  v3 • 0.0885 m
3

; 

170,42 KJ; JT • 170.42 KJ .  

y 

T2 
• 

1 799.30K 

T3 • 3!Xl"K 

IV. 10 Une !Mquine funeicne según el ciclo noastrada Bf1 el diagrallll P-V. En 
el procesa palitrópica 2-3 n • 1 . 3  si : 

O 2 10-4 1113 P1 • 1 bar ¡ V1 • • x 

v2 • 5 x 10-4 m3 

p3 • 8 bar 

Hallar el trabaja total realizada par el cicla 
La potencia desarrollada si se efectúa un cicla por segundo 

p 

2 

y 

IV. 1 1  Un gramo de nitrÓgeno realiza un ciclo tarmadin&mico ideal siguiendo 
los siguientes procesos, en un cilindro cerrado por un pistón. 

1-2 expansión adiab&tica en que el volumen se duplica 
2� compresión s presión constante en que el valumen vuelve a su velo 

inicial 
3-1 compresión a volumen constante pera regresar a condiciones inicia 

les, 

El nitrógeno se encuentra inicialmente a 423"K y 5 x 105 d e  presión. 
A • 297 Joules/Kg°K. Cv • 741 Joules/Kg•K, C • 1038 Jcules/Kg•K 
Hallar: P 

e) 

La P ,  V y T en ceda uno de los estadas comunes a dos procesos. 
El trabajo efectuada en cada uno de los proceses y el trabaje t 
tal del ciclo. 
La transferencia de calor en cede uno de las procesos y el calor 
neto entregada al ciclo. 
El cambio de energía interna en ceda uno de los procesos 
El cambio de entalpía en cada uno de los procesos 

1 



SOLUCI�: 
a) 

b) 

(0.001} 2'i/7 >< 423 • 2;48 >< 10-4 ra3 
5 )< ,oS -

-4 3 
'· ( • ..."' � v2 • 2 v 1 • 4.95 >< 10 m - , •· • � 

-· 1 

V 1 • 4 5 1 1 " 4 5 2 P2 • P1 1 • 5 >< 10 2 • 1 .92 x 10 N/m ·- > • 

v2 
V , 1 . 4  - 1 0.4 

T2 • T1 __!  423 1 

como 
p2 - p3 

v2 2 

T3 • T2 
V3 • 320.6 � 160.3°K 
v2 

Para el proceso 1-2 
P2 v2 - P1 v1 

1J2 • 1 - K 
• 71.92 Joules 

Para el proceso 2-3 

1 . 92 )< 105 )< 4.96 X 10-4 - 5 X 105 X 2.48 X 10-4 
0.4 

3 5 -4 2J3 • PdV • P2 (V3 - V2) • 1 . 92  x 10 { 2 . 48 - 4.96) 10 
2 

2J3 • - 47.6 Joules 

Para el proceso 3-1 
No' se realiza trabajo pues v3 • V1 
El trabajo total ser&: 

e) En el proceso 1-2 

1Q2 • O, puesto que el proceso es adie�tico 

En el proceso 2-3 

En el proceso 3-1 

3Q1 • mCv (T1 - T3) • 0.001 x 741 (423 - 160.3) . 194.8 Joules 

r 
. '· ,): 

El calor neto entregado 

Qneto • 1 Q2 + 2Q3 + 3Q1 • 28.4 Joules 

Qneto • o - 166.4 + 194.8 • 28.4 Joules 

que como era de esperarse, este calor es igual al trabajo neto e 
tragado al ciclo, con signo cambiado, 6sto es: en un ci�lo compl 
to dQ • dH 

d) Para el proceso 1-2 

Por definición eonun proceso ediab6tico reversible no huy transf 
rencia de energía calor!fica en ningún sentido , le trens6brmaci 
dé \:alar es cero. As! 

u2 - u , - - (- 47.6) • 47 .6 Joules 

� Para el proceso 2-3 
u3 - u2 • m cv (r3 - r2) 
u3 - u2 - 0.001 x 741 ( 1 60.3 - 320.6) • - 1 1 8 .78 Joules 

Pare el prcceso 3-1 

e )  Para e l  proceso 1 -2  

� - H 1  • mCP (T2 - T 1 ) 0.001 x 1038 (320.6 - 423) 

Pare el proceso 2iD 

Para el proceso 3-1 

106.29 
1.; , .  

H1 - � .  ra cP (r1 - r3) 0.001 >< 1038. (423 - 106.3)1 - 328.73 Jo 



IV.12 Se desean bombear 20 000 dm3/hr de aceite c�ustible a una caldera. 
La densidad relati�a del aceita es O.B y la presi6n de au�ci6n es de 
0.15 bar (man), mientras . que en la dea�arga es de 2.0 bar (man}. La 
descarga del aceite se encuentra a 10 m por encima de la su�ción. -
El diámetro del tubo de succión es de 0.25 m y '  el de la descarga - -
0.15 �. La presión barométri�a del lugar de instalación es de - - -
0.95 bar y el proceso de bombeo se considera adiabático. Estime la 
potencia requerida por la bomba. 

DESCARGA 

" 
SOWCION: 

[;) - J -

-3 
V • 20 � �10 - 0.00556 m3/seg 

V 0•00556 X a - 0. 1 1  m/seg ,- o2 
V
2 • 

0,005�6 X 4 • 0.315 m/seg 

AV m - V • AV • V k 

m • 0.00556 x 0.6 Jl< 103 • 4.44 Kg/seg. 

Sustituyendo valores 

m 

(2 .95 - 1 l 1) 105 0.3152 - 0. 1 12 
1 1 J • _ o.6 x 1Q3 + 2 + 9,6 x 10 x 4.44 • 1463 Jou es seg 

J • 1026.75 + 0. 143 + 435.12 - 1462.06 Joules/seg 

J • 1 , 462 KW 

l 

IV.13 Un compresor recibe aire a 1 .0132 bar y 293"K y lo des�arga a una t� 
bería de diámetro interio de 1 cm. La velocidad del aire a la desear 
ga es de 7m/aeg y su presi6n es de 3.54 bar y la temperatura 419"K, 
Suponiendo que le compresi6n es adiabática y la velocidad del aire a 
la entrada es muy baja , Calc6lese el trabajo entregado al compresor. 

A • 287 Joules/Kg"K 



IV. 14 Se suministra vapor a 13.79 bers a une turbina da 76.4 KW qua opera a 
carga completa con u1 • 2 7 1 1  KJ/Kg, v1 • 0 , 1 659 m3/Kgm ' v1 -

3
121 m/s 

El escape es a 0.069 bers con v2 • 2 155 KJ/Kgm ' v2 • 18,36 m /Kgm y 
ii2 • 335 m/s. La pérdida de calor en le turbina es do 23,3 KJ/kgm 
El cambio de energía potencial es despreciable. Determinar: 

e) El trabajo por Kgm de vapor 

b) El flujo en Kg/hr 

RESJLTADO 

a) 586 KJ/Kgm 

b) 469.35 Kg/hr 

IV.15 Dos corrientes de aire independientes, entran en un tubo combinador y 
se mezclan en una sola corriente de salida. La corriente 1 entra con 
v1 • 30 m/seg, T 1 • 32°G ,  "'2 • 2.5 Kg/aeg, y la otra con V2 • 60 m/aeg, 
r2 • 490C y m1 • 3.6 Kg/aeg , y la mezcla sale con v3 • 15 •/seg. Duran 
te el paso se transmiten 20,5 KJoules por cada kil6gramo de aire; ls ca 
da de presi�n es despreciable y J • O. 
Determinar ls temperatura de la corriente de aire a ls salida. 
Cp • 1 .00 KJ/Kg°K ; Ep • 0 

"' 

SOWCION: 

m1 + '"2 • m3 m3 • 2,5 + 3 , 6  • 6. 1 Kg/seg 
2 2 

v, ¡¡2 aplicando 'l (m1 + '"2) + m1 h 1 + 2 + m2 (h2 + 2 
ahora, tomando como referencia 0°C 

h1 • ( 1 .00 )  (32) • 32 , 1 4  KJ/Kg 

h2 • ( 1 .00) {49) • 49.22 KJ/Kg 

h3 • ( 1 .00 )  (t3) • 1 . 00 K�/Kg 

sustituyendo 

(30)
2 

6. 1 (20.5) + 2 . 5  32 . 14 + � + 3 . 5  
1 u- X 2 

� 49.2 + 3 

donde t3 es le temperatura buscada,  despejando: 
125.05 + 81 . 47 + 183 . 6 - 0.686 t3 - 5.1 (1 .005} 

t3 • 63 . 84°C 

10 X 2 
- 5, 1 

o 



, ;15 . 1 . 0 , - El alumno debe ser capaz de ex<Jlicar la .11 rao dimimica como : -. 
2a . ley de bl ter--

. 
a )  Restricción a la 1� . 

mica. 
ley de l¡;¡ ter:nodins 

b )  Re stri c ci ón a la d i re c ción de los pro ce-
so s .  

e )  Tendencia de l a  energ:ía a dct;-ra.darso . 
( 2 ) ' ( 90 ) 

5 • 2 · O . - El alu;�mo d che ser capaz de explicar el ccncepto de depó si­
to térmi co , máqtüna térmica y bo:nba de calor. ( 2 ) ' ( 30 ) 

1 • 3 . 0 . - El alu:nno debe ser ca¡:az de explicar lo s enun ciados de Clau 
sius y do Kclvin PJ.an0k . ( 2 ) , ( 30 ) 

5 . 4 . 0 . - El alu:nn�l debe ser ca¡:.az de expli car lo s conceuto s de efj -·­
c ienc ].a 3' co efi c i ente té r:nico 00110 ind i c a  de fÜncionamie:; t o  
d o  las �Aquinas térmi cas y de l a s  bomba s de calor. 

( 2 ) ' ( 30 ) 
) . 5 .0 . - El a�vJnno n ete ser capaz do calcular l.?. eficiencia dt:J la s _ 

rr.á9u1.nas té :;::ticas y el coe fi ci ente té�"::li co de: la bomba de -
calo r. ( 3 J , ( 45 ) 

� . 6 . 0 : - E� .alumno debe ser capaz de expli car l e s  concep �o s de rev�;r Sl.bilida.C. e irreversibilidad de los pro ce so s . ( 2 ) ' ( 15 ) 
� . 7 . 0 . - El alu.'Lno debe ser capaz de explicar qué 

a.b) I.a. frie e i6n ) J.a expansién incontro 13dn. 

son causas 

e )  Transferencia de c2.Ior con una ui fcrencia 
infinita de te::rceraiur·,¡ s,  

d )  la. mezcla da ,;;a se s ;  
d e  irreve r:übilidad 

( 2 ) ' ( 15 ) 

· 8 .  O . - El al=o r!obe ser ca :paz de e::.-�lliC>lr e l  teo re:na <ie Carnot. 
' . ( ·2 ) , ( 30 ) 

. 9 . 0 . - Ill alui>lno uehe ser caplz de expl icar e l  c i c lo de Ca!"'no t .  
( 2 ) ' ( 60 ) 

10 . 0 . -- El alu::mo debe ser cauaz de demo strar CJ.'le para un c ielo de 
Carnot la sfi c i encia ; s :  --11 = 1 - _TIL 

\. TA 
o el coeficien'tc e s  : � = T.i\-·�---- ( 4 ) , ( 45 ) 

-1·1; l 

5 . 11 . 0 . - ])ado s los depó si to s de calor entro l o o  cun l o o  so ofcc túa.n 
c i clo s temodinár!li cos e l  alu:nno dobo c o r  c n ¡:a?. de oxplica !" 
que la efic iencia o e l  co�ficien�e t6 r�1co del ciclo de 
Carnot son lo s máximo s po sibl e s .  ( ) ) , ( 15 ) 

5 . 12 . 0 . - Dado e l  e squema de una máquina t�rrni ca o bo�ba de calor y 
cono ci do s  loo va lo re s  de un núraero ou1"1 ci ente de las ni-­
gui entcs variab le s :  

a l Temperatura d e  lo s depó sito s t�rmi co s 
b Energiua transferi das 
e Efi ci encia o coeficiente té�ico máximo 
d Efic i encia o coefici ente tér� ic o real 

el alumno d eb e  ser ca<Jaz de calcular los valo re s de las va 
riab le s restant e s ,  ( 3 ) , ( 60 ) 

5 . 1 3 . 0 . - El ál.ur.mo debe ser capa z de expli car el concepto de entz·o­
pia como propi edad . ( 2 ) , ( 45 ) 

5 . 14 . 0 . - El alumno debe ser capaz de enunc iar la de sigualdad de -­
C1ausiun .  ( 1 ) , ( 10 ) 

5 . 15 . 0 . - El alumno debe ser capaz. de comprob:J.r que 1<:.- d.e s� guald¡:; d -
de Clausius d" . se cumple para ciclo>! revérSib'les e 
irreve rs:!.ble �  t" ( 3 ) , ( 45 · )  

5 . 16 . 0 . - El  alumno debe ser capaz d e  de finir ·la variaci6n d e  la entr 
pia en un pro c e co te�odinámico como ds= dQ 
( 1 ) , ( 30 )  -t-

5 . 17 . 0 . - El alumno debe ser capaz de e stablece r las ecuaci one s d<) -
estado para cuant i f"icar el cambió de entropía e n  un pro ce­
so con gas ideal a parti r  de 

dsc dQ 
( 3 ) ' ( 45 ) -:¡; 

5 . 18 . 0 . - El alur.mo debe ser capaz de representar en un diagrama ( T  y 
los ci clo s de Carnot Otto Di e se l  y Bryton. ( 3 ) , ( 30 ) 

5 . 19 . 0 . - El alu.�o debe ser capaz de calcular el ca�bio de entro pía 
en proce so s con gases ideale s a part i r  de las e cuacione s :  

s2 s
l cP L '1'2 - RL p2 n 

Ti n 

� 
s2 - s

l cv L T + RI, n 2 2 Ti n 

V'¡ ( 3 ) ' ( 60 

5 .  20 . O . - El alumno debe ser capaz de cuant i fica!' ln ene:::·giu t�proYe­
ch�da y re c h(3.Zeid<J. en un cj e lo ter:::odir;.i 7l.i co , en f11r. n :�.ón d.<:: 
la e:1tropia. ( 3 ) , ( )O ) 

5 . 21. 0 .  El al=o debe se r c:'l¡;:.iz de cuant if.ic9.r la . ene rgía di sr-o si-, 
ble y no d i s>:o nible de un sistem::< termoclin�:nico a par tir de ¡ 
cambio de entropía . ( 3 ) , ( 45 ) 

J 



V.1 

V.2 

EJERCICIOS DE TERMDDINAMICA 

CAPITULO V 

La cantidad de energ!a que se suministra a una máquina t�rmica es 20, 000 -
Joules. Si esta máquina solo utiliza 10,000 Joules. ¿Cu�l será la eficie� 
cia de esta m&quine? 

El motor de un refrigerador tiene una potencia de 200 V.'atts. El coeficierte 
de refrigeración es 9. ¿Cu�l es la cantidad de calor que se puede extraer 
del congelador en 10 min .?  

V .3  5 1  la eficienci" t�rmic!l de  una máquina de  Carnot es  igual a 1/5, calcule el 
coeficiente t�rmico de esta máquina al operar como refrigerador y como cele� 
tador. 

SOLUCION: 

o sea 

T • � T b 5 " 

como refrigerador¡s valdrá, tomando en cuenta 

; -

Tb 4 Ta 4Te 
T"=""T - 5 (T - 4 T ) - T - 4 

a b a 5 a a 

� - 4 

y como calentador: 

T 

�- � -8 b 

5 

T a 
(T - 4 T ) a 5' a 

5 

le relación anterior 

j 
• 

:r' 

V�4 Se requiere calentar una casa utilizando, para tal efecto, una bomba t�rmic 
que trabaja en un ciclo Carnot. La temperatura dentro de la casa deber& ma 
tenerse a 21 . 1°C. La transferencia de energ!e hacia el depósito caliente e 
de 35.16 Kl'l, mientras se le entregan a la bomba 2 .23 KW. La energ!a que se 
extrae del depósito frío es procedente de un lago. 

a) Calcular el coeficiente t�rmico de la máquina. 
b) Calcular la temperatura del lago. 

e) Si le máquina real funciona con un coeficiente SO% menor, calcule la p 
tencia requerida para que la máquina trabaje en las mismas condiciones. 

RESULTADO: 

e) � - 15.76 

b) 

e) j l • 4.46 KW re a 

J 



v.s En un cicla reversible de una planta nuclear e l  depOsita caliente es un -
reactor nuclear y el depOsita fria es el mar qua se encuentra a 300"K. 
Hallar: 

a) 

b) 

La te�aratura del reactor para producir 6CO Wl de energ:!a ellictrice , 
si desde el reactor se transfieren 1 500 M� de energía calorífica. 

La cantidad de energ:!a calcr:!fica que se transfiere al mar. 

J =  600 M W  

RESULTADO : 

a) 

b) 

T • 500°K 
a 

fAtulTAD lf IMGENJERIA 
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v.6 En e l  refrigerador reversible de das otapoa do la figuro s o  requiere cale 
lar la te�eretura (Te) del depOsite do enorg!o intArmedic y el trabaje e 
tregadc al refrigerador I. 

Ju = 300 KJ 

SOLUCION: 

El cceficiente¡e 
T

b 

, para toda el refrigerador reversible, vale: 

� - � - 200 200 
a b 

310 - 200 - i15 
¡E - 1 . 82 

El trabajo total, vale 

Db 1 CXD 
.,. - y - "T.B2  
.,. • 550 KJ 

JI • 550 - 300 • 250 
JI • 250 KJ 

Qc 1 300 
f'I •. JI • '""2si) 
/JI • 5 . 2  

T e  
5•2 • 3 1 0 - Te 

(310 - Te) 5.2 - Te 

5.2 T e - 5. 2 X 310 
T - 5 . 2  X 310 e 6.2 
T e - 2f0°K 

---------------- ----. --_-______ ------�-



V.? Utilizando �n depósito caliente A y un dep6sito 'frío 8 para las- dos m!qui ­
nas t�rmicaa reversibles que se muestran en la figura y teniendo Q • 2s0 
Joules; la • 660°K; Tb • 33CPK y ,  adem5s considerando las eficienclae t�rmicas 
iguales. Calcular: 

a) La temperatura a la cual Mli recibe al calor 

b) El trabajo JI y JII de cada máquina 

e) El calor rechazado Q3 al depósito frío 

A 
Q, J M¡ l Q2 

1 1 Ta 

RESULTADO: 

a) lb 
- 466.7°K 

b) JI 73.22 Joules 
JII • 51 .78 Joules 

e) Q3 125 Joules 

1 
1 Mn 

B 1 Q3 
1 Tb 

V.B Un sistema esta compuesto por un motor t�rmico y una bomba t�rmica Carnot , 
como se muestra en la figura. La energía que necesita la bomba es sumini! 
trada · por el motor t�rmico. Calcular: 

a) La máxima eficiencia, si el motor opera entre depósitos de energía que 
están a 900°K y 300°K 

b) La eficiencia t�rmica del motor, si recibe 10 000 Joules del depósito 
caliente y rechaza 5 000 Joules al depósito frío. 

e) El coeficie�e de operación de la bomba t�rmica, si trabajando como re 
frigerador retira del depósito frío 35 000 Joules. 

d) El coeficiente de operación de la bomba t�rmica , si trabajando como D!j 
lentador rechaza al depósito caliente 40 000 Joules . 

J 
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V . 9  Dedos los diagramas siguientes e n  e l  Plano Pres�n-Volumen 

a) Ciclo Carnot 

b) Ciclo Otto 

e) Ciclo Diesel 

d) Ciclo Brayton; dibujar el diagrama correspondiente en el pleno Tempar� 
tura-Entrop!a. 

SOLUCION : 

e) 

p 

Proceso 1-2 
Proceso 2-3 

·Proceso 3-4 
Proceso 11-1 

isotermico 
adiab&tico 
isoterm1ca 
adiabático 

T 

r-----��------,2 

4 L_ ______ ._ ____ _J 

y • 

CICLO CARNOT 

b) 
p 

3 

2 

Proceso 1-2 
Proceso 2-3 
Proceso 3-4 ; 
Proceso ll-1 ; ; 

e) 
p 

Proceso 1-2 
Proceso 2-3 
Proceso 3-4 
Proceso 11-1 

adiabático 
isom¡!ltrico 
adiab&tico 
isom�trico 

adiabático 
isobárico 
adiabático 
isom�trico 

T 

3 

y 

CICLO OTTO 

T 

3 

4 

y 

CICLO DIESEL 



d) 

p 

Proceso 1-,C 
Procese 2-3 
Proceso 3-4 
Proceso ll-1 

a�iab&tito 
isobárico 
adi.abatico 
isob&rico 

V 

CICLO BRAYTON 

T 

11 

V . 1 0  S e  afactOan los procesos mostrados e n  la figura¡ con 1 Kg d e  aire. 
A • 291 Joule/Kg"K¡ Cv • 727 .5 Joule/Kg° K. 
a) Calcular el cambio total de entropía del estado 1 al 3. 
b) Si el calor real suministrado de estado 1 al estado 2 es de 00 KJ. ¿C6-i 

mo será este proceso, reversible o irreversible? 

p 

( b or) 
10.0- - - - - -

1 

' ' -r ete 
1 

�i.O - - - - - � - - - - - 2 
1 

' 
1 ' 

3.0 � - - - - � 
0.1746 

0 = 0  

3 

RESULTADO: 

b) ••• 201 . 7 >  133.33 y el proceso es irreversible 

V. 1 1  Un ciclo ideal d e  Carnot opera con 0.01 Kg. de aire entre des dep6sitos r ·¡ 
calor a las temperaturas T • � K  y Tb • 300°K; le relaci6n entre volúm 
nes es v 1 /v2 • Vll/v3 • 2. 9 

e) 
b) 
e) 

Calcule el cambio de entropía pare los procesos 1-2, 2-3, 3-4, 4-1 . r 
Dibuje el diagrama T-S pera el ciclo1 considerando 51 • 4.9 Joule/°K [l 
Calcule el calor suministrado, calor rechazado y el trabajo neto por .f } 
ciclo. 1 

d) Calcule la eficiencia del ciclo 
Raire • 0.287 KJ/Kg° K  

!U 



�.12 �n las Figuras se muestran los proceso de un ciclo diesP.l y las propied� 

Qes oe cada estado en ls tabla adjunta. Si el ciclo opera con 0.0023 Kg 

d., aire: 

a�:l Calcular el cambio de entro�ía en cada proceso. 

tl cambio de entropía del ciclo. 
t.¡,- cantidad de calor ·•;uministrado y calor rechazado. 

E . ,  trabajo nato �al CLClo. 
La e:Ficiencia del ciclo. 

30LUCION: 

C • 1 o004 KJ/Kg°K ; Cv • 0.717 KJ/Kg"K 
P ,  

V S 

a) AS1.¡ • O ¡ por ser proceso adiab.§tico reversible 

IF ASa.-'!> - m cp Ln T3 - m R L r3 0.0023 (1.004) ( Ln 2605175 ) - o 

1 
� n

�
-

6.52._3 • 0.0026 KJ/•K 

ASs-4 - O ¡ por ser proceso adiab�tico reversible 

/ 

AS4_1 - m Cv Ln �: + m R Ln �: • 0."0023 (0. 7 1 7 )  (Ln 143� ) + O 

••• D..s ciclo • 0.0026 - 0.0026 • O 

\ -

d ) 

e ) 

J -neto l 0rech l 

Jneto - 3.943 - 1 . 93) - 2 . 01 

J q - -Q - ­sum 

2. 01 0.50 � e  3. �43 • 9B 
� - 50.98 'Y. 

KJ 

V . 1 3 Un depósito caliente a 1 000° K  se pone en contacto t�rmico con un depósito 
frío a 5�K, praduci�ndose una transferencia de 1 000 KJ de calor desde e 
depósito caliente hasta el dep6sito Frío. Calcúlese el cambio de entropía 
del universo producido por este proceso de intercambio �rmico. Sup6ngas 
que el proceso en ambos dep6sitos de energía es 1sot�rmico. En conjunto 1 
dos depósitos de energía constituyen un sistema adiab�tico. 
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V.14 Cuál será la energ!a disponible por unidad de masa del vapor 1producido en 
una caldera si el sgua vaporiza a 204°C y su calor de transformaci6n es -
1 921 KJ/Kg. CcnaidArese la tempers tura del ambiente igual a 27°C, 

RESULTADO: 

Jdisp. - 712 KJ 

V . 15 Cuál será la enPrg!a aprovechable y no aprovechable de una máquina t�rmica 
que trabaja con 1 Kg de co2 y que recibe calor en un proceso e presi6n - -
constante. 

T 1  • 1 000°K y T i � 1 2�K. El dep6sito de energía frío es un lago que 

se encuentra a 2900K 
Cp � 0.846 KJ/Kg°K 

Jmáx � ¡¡ - r0 ( s2 - s 1 ) 
Q • m CP (T2 - T1) 

Q • 1 X 0.846 ( 1 200° - 1 CXlJ" )  • 1 69 . 2  KJ 

Q • 1 69 . 2  KJ 

6 51-2. • m Cp Ln :-2 - m R l� 
1 1  p2 

As1•2 •• 1 " 0. 8466 L11 � � + o .  0 . 1 54 

Jmáx 
J • max 

� 1 69 . 2 - 2900 X 0. 154 

• 1 <::4.5<1 KJ 

E nergía no aprovechabl� 
Q - ,¡máx. • T0 ( 52- s 1 ) • 290° x O. 15<1 
G - Jm3x • 45.53 KJ 

•• 
. fA. 
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