“UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO”

TERMODINAMICA

cvaderno de ejercicios

“nieria
CUAD.EJER  FACULTAD DE INGENIERIA UNAM. ' %
TERMOD
47-A A O
*907261* : A "
\ G.- 907261 :  Povikes - Dsraaer

« T r.§



w7

CUAD.EJER FACULTAD DE INGENIERIA UNAM.

TERMOD
N VAR
*907261*

G.- 907261

PROLOGO

Este Cuaderno de Ejercicios corresponde al programa actual del curso de Termodindmica
e se imparte en la Facultad de Ingenieria de la UNAM vy tiene por objeto ayudara -
los alumnos en el aprendizaje de la materia.

Al inicio se presenta una lista de objetivos, los cuales comunican al estudiante los pro-
pésitos del programa de cada capitulo.

Para mejorar este Cuaderno de Ejercicios de Termodinémica que indudablemente tiene -
defectos, agmdecerefnos las crficas y sugerencias que, en forma constructiva, nos ha -

fgan profesores y alumnos.

IPorficipuron en la elaboracisn de este Cuaderno de Ejercicios z

g Ing. José Luis ‘Alvarez Ramirez
\ Ing. Jorge Gémez Tagle Orbe
Ing. Femando Trevifio Cavazos

FACULTAD DE INGENIERIA
COORDINACION DE MATERIAS PROPEDEUTICAS
SECCION DE FISICA

Abril de 1979

romey Lo

WUNRAos a izﬂ
DEP FI por
Ing. Robert M.

FACULTAD BE INGENIERA Moarelos-Zaragaors

CONTENIDO

Este Cuaderno de Ejercicios estd compuesto de problemas correspondientes a los temas de
la materia siguiendo el orden del programa.

CAPITULO 1|

Conceptos Fundamentales Pég. 1
CAPITULO 11

Energia, Trabajo y Calor Pé4g. 9
CAPITULO Il

Propiedades de las Sustancias Simples P4g. 19
CAPITULO IV

Primera Ley de la Termodinémica Pég. 29
CAPITULO V

Segunda Ley de la Termodinémica Pég. 44



6.0

1T
170

1.8.0

1.9.0

1.10.0

OBJETIVOS ESPECIFICOS DE TERMODINAMICA
55 Hrs.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

El alumno debe ser capaz de explicar qué es la Termodinémica

(12 )50 )

Dado un problema de Termodinémica el alumno debe ser capaz de delimitar la
frontera del sistema termodinémico adecuado para el anélisis del problema.

(3), (%)

Dado un sistema termodinémico 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(termodindmi
ca) estado, fase, proceso y ciclo termodinémico. ( 2 ) , ( 60 )

Dada una propiedad termodinémica el,alumno debe ser capaz de determinar si
&ta es extensiva & intensiva. (3 ) 5, ( 15)

El alumno deberé ser capaz de explicar los 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 molecular. ( 2 ) , ( 30 )

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

El alumno debe ser capaz de explicar la ley cero de la termodinémica.

G2 ( 15 )

El alumno debe ser capaz de explicar que la temperatura se mide par métodos
indirectos, el funcionamiento de los termémetros de dilatacién térmic y resis
tencia eléctrica, como se determinan las escalas termométricas Celsius y -

Kelvin . ( 2 ) , ( 60 )

El alumno debe ser capaz de explicar el concepto de presién en funcién de -
la energia cinética media de las moléculas y del ndmero de &stos en el siste~
ma, para losgases. ( 2 ) , ( 60 )

Nivel taxonémico
Tiempo en minutos

1.11.0

1.12.0

1.13.0

1.14.0

El alumno debe ser capaz de aplicar la ecuacién para el célculo de variacién
de la presién en un fluido en funcién de la profundidad ( 4P gh) en la so-
lucién de problemas de manémetros, barémetros, tanques hidroneuméticos y =
presién bajo superficies de liquides. ( 3 ) , ( 90 )

Dado un sistema termodindmico el alumno debe ser capaz de relacionar la -
presién barométrica, manométrica y absoluta. ( 3 ) , ( 60 )
El alumno debe ser capaz de explicar el funcionamiento de los manémetros -
y del barémetro. (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 termodinémico, asi
como los factores de conversién correspondientes Los Sistemas Absoluto, Gra-
vitacional y Técnico. ( 3 ) , ( 90 )
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EJERCICIOS DE TERMODINAMICA

- CAPITULO I
I.1 Indigue si los sistemas siguientes son abiertos o cerrados, especifican-
do los lfmites del sistema.

dlémetro = 0.1m
a) Una pelota, b) Un automévil, c) Un sistema de acondicionamienta de
aire de ventana, d) Un gas contenido en un cilindra.

SOLUCICN:
’

a) Una pelota.- Sistema cerrado ya que na se establece transferencia de
masa en ningfin sentido a través de sus fronteras, entendiéndosa por
sus fronteras la configuracién misma de la pelota.

SOLUCION:
b) Un autom8vil.- Sistema abierto porque hay transferencia de masa y - T d2 L
energfa a través de sus fronteras las cuales son la configuracién mis a) m = g /A= S M —
ma del automfvil. 2
m= 1 x 0.785 (0.1)° (0.25)
c) Un sistema de acondicionamiento de aire de ventana.-~ Es un sistema -3
abierto debido a que existe una transferencia de masa y energfa a tra ma= 1.9682 x 10 = Kg
vés de sus fronteras las que consideramos rodeando al sistema. 1 1
Ve= : ve=
1 1

d) Un gas contenido en un cilindro.- Sistema cerrado porque no hay trans
ferencia de masa a través de sus fronteras que estén constituidas por | ma/Kg

la conf iguracidn misma del cilindrao.
rrl 2
D) Vv !D.1 ! 10.1 !

™ 4x1.962 x 100
I.2 Dé tres ejemplos de sistemas cerrados, tres de sistemas abiertos y tres — e x

de sistemas aislados. En cada uno de ellos indigue sus fronteras y las o) ,“3'/’(
formas de energfa que intercambian con el medioc ambiente. X 9
) g LA
I.3 En un conjunto cilindro émbolo de una r.néquine de caombustidn interna se en 4 o

cuentra encerrado un gas; cuando la posicién del émbolo es como se mues — - 2.5K /m3
tra en la figura, su densidad es de 1 Kg/m°. Posteriormente el gas se =~ § =0
comprime hasta que L = 0.1 m; calcule: ) 1:] Para las condiciones sefialadas, le masa de tada sistema, seré:
i -3
a) Lla masa del gas y su volumen espec{fico para L = 0.25 m e 1.962 x 10 - 9.812 x 10-4 r g
b El volumen espec{fico y su desaidad cuando L = 0.10 m 2 g 9 =
(= Si consideramos partido a la mitad al volumen del cilindro para for - ! . "
2 = la densidad d d t H
mar dos sistemas cudl serfe el volumen espec{fico, densidad y masa de Y 5 S i S "
cada sistema, siendo L = 0.10 m - 9.812 x 10‘4 (a) ;- I
d) Diga ds las prupiedade\s’anteriores cufles son intensivas y cudles ex-— 3 == >
tensivas y por qué. a (0.1)° (0.%) (2)\ =
a £ A 29 B~ Bis 7
g-Z.S Kg/m~ S L
1 & 1
NT&" 2% - LT



v e 0.4 m3/Kg

d) Las propiedades intensivas son independientes de la masa (g o v)

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

I.4 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 ;gual a 1 000 Kg/ma. Si el peso especifico del acero es de - —
77 000 N/m?, hillese:

| a) El1 volumen del acero
b La densidad del aceite y su volumen especifico
c} El volumen espec{fico del agua
d) Peso total en Newtons del tangue, aceite y agua
e Especifique cufiles de las propiedades anteriores son intensivas y -
cufles extensivas. 2
be |
c 1
* "RESULTADOD: \ ‘
e
-2 3 i
- a) Vocero = 3* 10 m .
3 Sy =3 3
b) B aceilte ™ 750 Kg/m” 3 v = 1.33 x 10 ~ m /Kg
—— =3 3, .
- c) o 10 ° m~/Kg
.
d) Peso total: 12 020 N
e) Propiedades intensivas (g b v) Propiedades extensivas (V, PE]

I.5 Hallaer el volumen y densidad de una piedra homogénea de forma irregulﬂr2
cuyo peso es de 55 Newtons; si cuando se sumerge en un tanque de 4.00 m
de seccifn transversal, el nivel del 1lfquido contenido en el tanque sube
1 milfmetro. g = 9.80 m/se

I.6 En la siguiente figura, las dreas del pistén A y del cilindro B son res-

\

pectivamente de 40 y 4 000 cme y B pesa 40 D00 Newtons. Los depS8sitos

y conductos de conexién estdn llenos de aceite de densidad relativa igual
a 0.750. Calcular la fuerza F necesaria que hard mantener el equilibrio
del sistema, si se desprecia el peso de A

SOLUCTON:

1.7

Como XA y XB estdn al mismos nivel en la misma masa de lfquido, tenemos
que: '
Presién en XA = Presién en XB

E Peso B
Pat 3 Efygz y Pst * Area B
—F — L os0x9.m1x5. 080
4 x 10 A 000 x 10

4

Feax10°.(10 x 10° - 36,787.5)

F = 252.85 N

Un tangue hidroneumdtico como el mostrado en la figura funciona con eire
a presifn para elevar el agua por la tuberfa de distribucién. Si se de-
sea que en el nivel 1 el agua salga con una presién de 1.47 bar.

a) Cudl debe ser ld presién gue se ejerza sobre la superficie del agua.

b) Qué presién se tendrd en el nivel 2 que estd a 10 m.




/SOLUCION:
a)

b)

/Zo
iz 00X 51"
110

p-—

@-______

ALRE

@ -

AGua

.}

1 000 x 9.81 x 7

S

10

F’2 - F‘1 & ggz

P2

P, = 1.47 + 1.962

P, = 3.432 bar
Py=Pro+gaz

P = B~ G2

Py, = 3.432 -

Py, = 3.432 - 0.6867
P,, = 2.7453 bar

1

23m

1om

.

NIVEL DE REFERENCIA

I.8 El recipiente mastrado en la figura estd dividido en dos partes: 1 y 2.
El manémetro A indica 4 bar. E1 manGmetro.B que estd dentro del compar
timento 2, indica una lectura de 2 bar. §i la presi6n barométrica del
lugar es igual a 1 bar, determ{nese la presién absoluta de los comparti
mentos 1 y 2 y la presifn manom&trica C.

RESULTADO:

L F’1 = 5 bar
/
F'2 = 3 bar

PC = 2 bar

1.9 La figure muestra una tuberfa que conduce agua. Hallar la diferencia de
‘presiones ( P y determine la presién manométrica P, si la presién
absoluta en A es ge 4.9 bar. La presién barométrica del lugar es 0.979, bar
La densidad del mercurio igual a 13 600 Kg/

Le densidad del agua igual a 1 000 Kg/m®

_‘_&_r’_.;‘,‘__!_ By .l |

H,0

PXa




I.10 Cuél serd la lectura del manSmetro del cilindro indicado, si la masa sus

pendida es de 30 Kg y la presién atmosférica 1.0 bar. E1 dérea del émbo-
lo es de 200 ¥ so0 peso despreciable.

oen

1
T

[=]

RESULTADO:

Prnan= 0.245 bar

I.11 Se requiere medir la pérdida de carga a través del dispbsitivo X median
te un manBmetro diferencial cuyo lfquido manométrico tiene una densidad
relativa de 0.750. E1 1fquido que circula tiene una densidad relativa
de 1.50. Hallar la cafda de presifn en metros de agua entre A y Ba =
partir de la lectura manométrica en el aceite, mostrada en la figura.

D asm
F
36m
€
3.0m 3
o
X
A 1.2m i
RESULTADD:

2.25 m. de 1lfquido

I.12

Convierta las siguientes temperaturas a la escéla Kelvin:

a) =~ 30°C

b) -~ EBO°F |
c) =200°c

d) 1800°K |

Un termémetro Farenheit y otro centfgrado se sumergen en un 1lfquido y a
bos indican la misma lectura numérica.

- =

¢(Cu8l es la temperatura del 1lfquido en °F y en °K?

RESULTADD:

R) T = - 4o°F, T = 233°K

I.14 Un termSmetro de gas perfecto a presién constante aumentf su volumen en

60% con relacién al volumen a 0°C al ponerlo en contacto con una pieza
de acero caliente. jCudl serd la temperatura en °C sf para 100°C el vo

lumen es 36.6% el volumen a 0°C -

I.15 Al probar aparatos eléctricos la temperatura promedio de una bobina de -
alambre conductor se obteiene a menudo midiendo la resistencia ‘eléctrica
del conductor. La resistencia de una bobina ambiente de 30°C fue de - =
1 2390 ; después de la pruebs la resistencia fue de 1 433Q. La resis -
tencia del conductor de cobre a la temperatura t en °C es
R=R2,[1+0.00393(T -20)], en donde H2 es la resistencia a 20°C. - Encuen-
tre la temperatura promedio de la bcgina después de la prueba.

SOLUCION:

= 1 239
20 {7 + 0.00353 (30 - 20))

R, = 1.192.15

1433 =1 192,15 [ 1+ o.maaa(T)-(o.mas)]

1433 = 1 192.15.+ 4.685 T - 93.7

334,55 _ o
T = S . 71006
T a 71.4°C
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ENERGIA TRALAJO Y CALOR

El alumno debte ser caw
coxio la navilidad lats
dindmicos para produci

22 de cxnlicar el concepto de encrgis
nte 6 aparente de los sistcmas terao-
r cambios. ( 2 ), ( 15 )

El alumno dece ser czpaz de cxplicur los conceptos de Ener-
gic Cindtica, IZnerpia joilencial, Energia iiecdnica y Energia

Inierna. ( 2 ) , ( 60

EYl 2lumno d=be ser caraz de explicar el concepic de trabajo
como esnerzis en transierencia por la accidn de fuerzas,
(2 ) IEEoN)

Dzado "in sistema de fuerzas en una trayectoria, ¢l alumno de
be ser capoz de calcular el trabajo efectuado,

(( BBl 39

Dado un sictema termodindmice el alunno dete ser capaz de =
calcular las energias cinética y potencial., ( 3 ), ( 20 )

Dado un sictema termodindnico ¢l alumno debe ser capaz Cc -
calcular la poténcia desarrollada por ¢l miszo.

(SR 20

EL 2lumno debe ser capaz de deducir la relacién entre culor
transferido e incremento de teuiperatura en un sistema terne
dindmico. ( 3 ) , ( 60 v
Dado wn sisiema termodingmico el alumno debe ser capaz de -
calcular el calor especifico 6§ la temperatura de cquilibrio
6 la cantidad de calor transferido, § la masza.

(SR TN EET

E) alumno debe aplicar la ecuzcidn E= mc AT paxra el cdlculo
de energila tiransierida, masa, calor especifico e incremento
de temperaturas en problemas en donde se transfiere calor a
un sistemz termodindmico 6 en donde cuerpos que inicialmen-
te no estan e¢n equilibrio térmico lo alcanzan al ser pues--—
tos en contacto. ( 3 ) , ( 6@
.

E1l alunno debe de ser capaz de explicar el exporimento de -
Joule para deicrainar el equivalente mecdnico del calor,

(RN 30

EJERCICIODS DE TERMODINAMICA

CAPITULO II
II.1 El cuerpo "A" desliza sobre un plano horizontal sometido a la accién
de 2 fuerzas y a la reaccibn de friccién. F1 es de 250 N y F, es de
300 N, inclinada 25°. F‘Fric' es de 120 N. Después de recofrer 6m
calcular:
a) El trabajo realizado por la fuerza Fy
b) €1 trabajo realizado por la fuerza Fy
¢) El trabajo realizado por la fuerza de friccién
F
2589
F
A P—»
Fr
Gz Z,
SOLUCION: .

a) J=F xd
J =250 x 6
J = 1 500 Joules

b)

=

= Fcos@d; @ =25
J = 300 cos 25° x 6
J = 1 631.35 Joules

c)] JaFcos@d; ¢ 180°

J = 120 cos 160° x 6
J = =~ 720 Joules




II.2 Un blogue de hielo de 445 N resbala sobre un plano inclinado de 1.52 m
de largo y 0.915 m de alto. Una persona empuja el bloque hacia arriba,
paralelamente al plano inclinado, de manera que el bloque desliza hacia
abajo con velocidad constante. El coeficiente de rozamiento es O.1,

oncontrar:

#) La fuerza ejercide por la persona.

b) E1 trabajo de la persona sobre el blogue.

c) E1 trabajo de la gravedad sobre el bloque.

d) El trabajo de la fuerza de friccién actuando entre el plancy:l?\clina_

SOLUCION:

a)

b)
c)

d)

e)
f)

do y el bloque. &
El trabajo de le fuerza resultante sobre el bloque.
E1l cambio de energfa cinética del bloque.

“w

0.815m

Si Vcte;a-O,

~
]
]
(=]

Fbx'_F x-th-D

F__ = 445 cos (90° < 379) = 445 (cos 53°) = 267.5 N

bx
Fx- N = 0.10 N = 0.10 x 445 cos 37° = 35.5 N
Fi= Fbx - F o = 267.5 -~ 35.5 = 232 N

J=Fcos@xd ; @« 180°

J = Fh x cos 180° x 1.52 = - 352 Joules

J = 407 Joules

JaFcos@xd; @ =180°

J = Fr cos 180° x d = 35.5 cos 180° x 1.52 = ~ 54 Joules
Fresultante = e

No hay cambio de energfa cinética

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

u) La energfs potencial por Kg del agua en la presa

b) La energfa cinAtica del agua en el punto m&s bajo, si su veloci -
dad es de 30 m/seg.

c) El trabajo de la turbina si solo se aprovecha el 70% de la ener -
gfa cinética del inciso b).

——

N

S0m

Nlvel de
ﬂ Reterencla

II.4 Uns motobomba se emplea para extraer agua de una mina vy elevarla a -
wna altura de 45 m. La descarga con una velocidad de 9 m/seg — — —
y maneja 30 Kg. Hallar:

a) La energfa potencial en Joules.
b) La energfa cin&tica en Joules
c) La energfa total adquirida en Joules.

RESULTADD:

a) E, = 13.243 K Joules
b) E. = 1.215 K Joules

¢) E = 14.45B K Joules



II.5 Un automévil de 2 OO0 Kg empieza a subir una cuesta a velocidad cons
tante de 5 m/seg. La Fuerza de friccién es constante durante el re—
corrido y es igual a 98 N. Hallar:

El trabajo y la potencia desarrcllada por el motor entre A y B

El trabajo realizado por la'fuerze conservativa debido a la gravedad
El trabajo realizado por la fuerza no conservativa dc friccién

La energfa mecénica total del autom6vil en el punto B tomando co

mo referencia el punto A

ao0ooo

Bhnr 30m ’7

SOLUCION:

a) E£uJ=ADE_ +AE o = AE_ + AE

P i motor i Jf‘ricciﬁn p

J -AEc-rAEn—d

motor friccifn

Jmotor

0+ 2000 x 9.8 x 30 ~ (- 98 x 500)

J

notor = 588 000 + 49 000

Jmtor-&'.WUI)N-m

D = .@%ﬁi. 31 850 Watts )( 6 376 w

Jmutor = 31 850 Watts

B} J

c)

-AE = 000 N -
conservativo A P =88 X g

Yo conservativo = Fg COS @ xd=-49 COON-m

d) E=E_ +E -
c p

E=%x (2000 x25) +2000 x9.8x30=61300N-m

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

a) El trabajo efectuado por la fucrza de rozamiento cuando el cuer—
po pasa de A & B

b) E1 AE_,si la fuerza de rozemiento es nula, cuando el cuerpo pa-—
sa de A a B; y su velocidad en B.

c) Le fuerza de friccién sobre la superficie horizontal, si el cuer
por se detiene en el punto C y VB = 3 m/seg y el trabajo efectua
do por la friccién entre B y C.

rodiee 2m

L

RESULTADO:

a) ericcitn = 15.1 Joules

b) AE_ = 19.6 Joules; V, = 6.2 m/sag

B

c) fre-1.5N; Je = 4.5 Joules



|

II.7 El émbolo de una méquina de cambustién intarns se mweve con wna velo ‘
cidad de 275 m/min Bn un cierto womento cuando se axpande el gas. BOLLCIONS <
81 la presién es de 8.2 bar y el difmetro del é&mbolo de 10.16 am, de
tarmine la potencia que entrega el gas al &mbola. - a) Ja AEb

Jamgh e 00 x9.8x10=4.9 x 0°N = m
7 2 4 - 45?0000 = 49 00D Watts = 4.9 x 10° watts
’ i ———3 V2275 m/min
A |
’ = (74
2 b) Ja Aeg.gm(va-vg)
PP ITTIRIIIFII |

Jad x5000x (1-0)

J.-2-5x103N—m

2
= -2—'-5—§—1i- S-x 10° Watts

.

5 x 102 Watts

.
[ ]

II.8 Celcular el trabejo y la potencia desarrcllada por la pria de 1a figu

ra, en lss condiciones siguientes:
II.9 Un recipiente de vidrio cuya masa es 0.3 Kg, contiene 1 Kg de agua y

-0 ambos se encuentran en eguilibrie térmico a 10°C. Al agregar al re

1 » piente 4 Kg de agua a S0°C, el equilibrio térmico del sistema agua

b) Para pasar del punto (2) al (3). 81V, =0 y V. = 1 m/seg; y el cipiente se restablece a 41.62°C. Despreciando las pé&rdidas de cal
tiempo de recorrido es S seg. 2 3 - calcular el calor especifico del vidrio.

a) Para pasar del punto (1) al (2), si h= 10 m y V

RESULTADO:

c,638.96 Joule/Kg®G

II.10 Una muestra de cierta substancia a temperatura de 100°C se introduc

dentro de un calorfmetro que contiene 200 gr. de agua a la tempera

(2) (3) ra inicial de 20°C. E1l calorimetro es de cobre y su masa de 100 gr.

) i} siendo la temperatura final del calorimetro de 22°C.
Calcular la masa de la.substancia.

h=(Om .
- e - . o
CHZC' 4,186 KJ/Kg°C ; Cgust = 0-448 KJ/Xg°C

-
-
-
-~

]

rd

Hivel de Referencla

==

1
1
LS

Cc = 0.389 KJ/Kg°C



e

71.11 Qué cantidad de calor se requiere para convertir 3 Kg de hielo & =
- 10°C, en-vapor, bajo la presién atmosférica.

Chielo ™ 2 093 Joule/KgoC
Cogua = 4 186 Joule/KgeC
Ce hieln = 334 880 Jaule/Kg

c = 2 260 440 Joule/Kg
e agus

REBULTADOD

Qt = 5§ 104 550 Joules

I1.12 Para medir la temperatura de una masa de agua de 0.1 Kg se introduce
‘'un termdmetro de 0.02 Kg con calar especifico de B00 Joule/Kg°K; el
termSmetro estaba inicialmente a la temperatura de 10°C y al ser in—
troducido en el agua indica 36.2°C. ¢Cufl seréd la temperatura del
agua antes de introducir el termfmetro? .

CHZU = 4 186 Joule/KgoK
SOLUCION:
Z@ «0
. =0
ngua = utem\ﬁmetm
aplicando Q = m C AT

sustituyendo

0.1 (4 186.0) (36.2 - Ti) + 0.2 (8o0) (36.2° - 10°) - O

despejando
- 36,204 2:02 (au‘:‘)ze(gs.zn - 1°)
419.2
Ti a 36.2 + 216.6

por lo tanto, la temperatura inicial del agua es:
Ti = 37.2°C

B

I1.13 Un rollo de lémina de acerp se pesa por un tanque de enfriamiento en
trendo a S0°C y saliendo a S0°C. la ldmina pesa 4 Kg por metro 1i -
neal y paaa por el tanque con velocidad de 25 m/min. El agua fluye
constantemente, entrando a 10°C y saliendo a 30°C.

:Oué cantidad de egua se requiere para mantensr estas condiciones;
expresdndola en Kg/min?
Celor especifico dal acaro C, = 480.54 f/Kg°C

V=28 m/min

_.) R .
agua T, =10%C agua Tp=30°C

I1.14 En un irives vaswsawus: 98 Galor, Que consiste en un haz de tubos, c
culan 160,000 Kg/hr de agua de enfriamiento que entra a 178°C y salg
a 201°C. Par la parte externa de los tubos circula vapor el cual s
condensa en el interior del intercambiador.lLa energfa cedida por el
vapor entre la entrada (A) y la salida (B) del intercambiador es — -
2 294.36 KJ/Kg
Calor especifico del agua C_ = 4.185 KJ/kgeC

VAPOR

T.IZO!"C -~ { 160,000 KG/HR
SRRt I
- =y —r = o Te=178°C
N ¥ Agua de Enfriamient
L]
CONDENSADO




SOLUCION: FROFIEDADZIS DE LAS SUSTANCIAS SIMILES
20 = O
3.2.0.~ E1 alumno debe ser capaz de explicar los conceptos de suvs--

splicando O, =mC AT y @ =mh : ! ] S
v G > tancia pura y sustancia simple compresivls.
)

ol (2), (30
onde
. 3.2.0.- E1 alumno debe ser capaz de¢ analizar ‘la funcién de las suz
@ es calor transferido por unidad de tiempo tancias simples compresibles como medio de transformar --
C calor especifico energia en un sistema termodindmico debido a sus cambios ~
A‘!’ ir]:::‘;amzntu de temperatura de estado. ( 4 ), ( 30
m o] e masa
he entalpfa de condensacién 3.3.0.- Dzdos los diagramas de fase para una sustancia en los sic-

temas coordenados {t,v) ¥ (p v), el aluz=no debe ser capaz
. L de rapreszentar grificamente el cambio de estado de la sus-
ﬁ'u £ 8- m, he SEHuyerES y QRS tancia desde la fass de sélido hasta la fase de vapor so--~ &
brecalentado. ( 3 ) ( 90 )
A 160.000 x 4.186 (207 — 1769
T 2 294.36 3.4,0.-~ Dados los diagramas de fase para una sustancia en los sis-
temas coordinados (.,,v) y (p,v) el alumno debe ser capaz de
por lo que el vapor necesario para el calentamiento del agua es: identificar las regiones de s6lido, sélido 1lfquido, 1fquido
vapor -himedo, vapor cobreczlenzzdo, la curva de saturacidn,
m, = 6,715.3 Kg/hr el punto triple y el punto critico. ( 3 ) , ( 60

3.5.0.~ E1 alumno debe ser capaz de ¢alcular la texperatura de equi
II1.15 Cufl seré la elevatifn de temperatura del agua utilizada en un expe- librio & el estado Tinal de las sustancias é los calores ds
rimento de Joule si la masa de 10 Kg baja 1 m. Considere C, , = 4.186 KJ/KgeC traonsformacidén o las energias transferidas en sistemas ter-—

y 5 Kg de agua R modindmicos en los gque tiene lugar un canbio de fase.

(3), (60)

3.6.0.~ 1(31 a%umn? debe)a ser capaz de explicar el postulado de estado.
2 B ALS¥

3.7.0.- E1 alumno debe ser capaz de describir los tres medios dis--
ponibles (tablas, grificas, y ecuaciones de estado) para de
terminar las rropledhdes termodindmicas restantes .de wn a=s-
tado, conociendo ios valoren de dos propiedades independien
tes de dicho estado. dtesg que no se enseiia el manejo de
Yas tablas) ( 2 ) , ( 30

3.8.0.- E1l alumno dede szer capaz de explicar las caracteristicas del
zas ideal, desde el punto de vigta cinético molecular.
B, T, Ol )

o 3.9.0.- E1 glumno debe ser capaz de aplicar las leyes de BRoyle, (e -
Charles, Avor-adro vy Gay Iussac para loz gases ideales.
0 )

T I 7 TT000 127 /'/////)/// 774 L

2,10.0.~ E1 alumno deébe ser earaz de exvlicar los conceptos de peso -—}
molecular ( i ) y mo2. ( 2) , { 15

3.11.0.~ 1 zlumno debe sz2r caraz de calcular la constante part Jicm.ar‘

de un gzc dado, o partir 46 1a constznt2 universa2l conceien-
do su pesoc molecular. ( 3 ) , { 30




3.12.0.~ E1 2lumno debe ser carnz de arliczr las ecuaciones de estiado
de los gases ideales PV = m RT; FY = n RT, para encontrar —-

una propiedad conocicrdo las restantes. ( 3 ) , ( 45 ) EJERCICIOS DE TERMODINAMICA

3.13.0.~ Dado un cambio de esindo en un sistema cerrado constituido —~ CAPITULD III

por un gas idesl, el aluano dete ser capaz de calcular el -

valor de un2 de las propiedzdes del estado inicial y Tinal -
conciendo las demds propiedades mediante la ecuacida. III.1 En la figura se muestra el diagrama P~V de une sustancie pura. Trace 0 ]
B ) PV s ) { 90 ) proceso a temperatura constante, partiendo de la fase sflida hasta la fas
2l = 2 2 o 2 geseasa.

L i

Jl 2

\ ;

<Y

III.2 En la figura se muestra el diagrems T-V de una sustancia pura. Identifi
los puntas y regiones indicadas:




-

SOLUCION:
1.- S6lido
2.- S6lido-1fauido
Be> Lfquido
4,- Lfguido-vapor
5.- S6lido-vapor
6.- Vapor
A.- Punto de saturacién s6lido
B8.- Punto crftico.

Une burbuja de aire de 20 t:m3 de volumen se encuentra en el fondo de un =

0IGI G5
lago de 40 m de profundidad en donde la temperatura es de 277°K, la burbu-
Jja se eleva hasta la superficie que estf & una temperatura de 293°K. Cor~
siderar que le temperatura es igual a la del agua que le rodea y qus — = —
patm = 1,01 bar. Encontrar su volumen cuando estd a punto de llegar a la
superficic.
SOLUCION:
-6
U1 = 20 x 10 rna
'l',| = 277°K
Ran= fgh-1w3(9.81)40
i 2
P,l = 392 40 N/m = 3.92 bar
P1 = 3.92 + 1.01 = 4.93 bar, abs.
Yy T
1 Te
i e PVaTz _ a.93 (20 x_107%) 293
2 T1P2 277 x 1.01

Vs = AGE-GEkx AR

|

3

V, = 103.26 cm

III.4a

SOLUCION:
v, V v P Mo Mk,
1 2 2 %1 = Te =C 2
—= == ; --T== T +
11 T2 \I,|
Pz _ P
1.15 x 477°K _ P Vi = PaVz=C e
>~ 528 1 959.10°K Tz T2
3
P, P P = >
2 1 T.= 2 v
il ol 2= 5 0
TN Py
U £ x 477 = 954°K
2 1
III.5 El ciclo mostrado en la figura consta de tres procesos: isobfrico (1-2

Un sistema compuesto de di6xido de carbono a una temperatura de 477°K o
P8 un volumen ds 0.28 m°.

a) Si el volumen aumenta hasta 1.15 m3 mientra% la presifn es consta
te, hallar la températura final.

b) Si el volumen inicial se mantiene constente y la presifn se dupli
Cufl serd la temperatura final.

is6coro (2-3) e isotermo (3-1). E1 ciclo se efectla con 0.5 Kg de aire

Py =1 bary V /= 1fp; T, = 300°K ; v, = 3 m3 .

Hallar: V.I: P2; -P3 y \:!‘,__1 . T2 y T

3




T

RESULTADO:
T,=3000°K ; V,=0.3
P;1 - F2 5 V2 - V3
T, = 300°K

III.6 Determinar la constante particular R y el nomero de moles *n” de los si -

guientes gases:

III.8 Los recipientes A y B de la figura contienen el mismo gas ideal con las
siguientes caracterf{sticas:

S
PA = 0.75 bar; VA = 0.5 m; TA = 300°K

. <)
PB = 5.25 bar; VB = 0.3 m; TB = 300°K

R = 8 314 Joule/Kgmol®K; M = 40 Kg/Kgmol
a) Calcule la masa de cada uno de los recipientes.

b) Calcule la presifn final que alcanza el sistema cuando se abre la
vdlvula de comunicacién entre A y B. Suponga que no hay friccifn

£ 4
¢ Hidréaeno Hy; m= 1.36 Kg; ¥ = 2.01 Kg/Kgmol P = {‘ "
- hi [z 75
Nitrégeno Noi m = 7.29 Kg; M = 28.0 Kg/Kgmol . /
Oxfgeno O, m =15.9 Kg; M = 32.0 Kg/Kgmol . & 1 2
1 . : A —’4:— B o
Helio He; m =11.3 Kg; M= 4.0 Kg/Kgmol i ;l . ™~ 3 %
N % I g
Neén Ne; m =17.82 Kg; M = 20.18 Kg/kgmol j ¢
R = 8 314 Joule/KgmoloK
1I1.7 Un tanque que contiene 5 Kgmol de H, & 10 bars, mar y 303°K tiene una vél- SOLUCTON:
vula de seguridad que abre cuando la presifn en el tanque alcanza un valor P V.M B
de 11 bars, man. a) m ARY 75 x - (0.5) 40 _ 0.6 Kg ]
; ) 7\ e 314 (300 )
a] ,Cu8l es el volumen del tanque? PBVBH o 103 -
"8T g, 6314 (30 ) SleCSPREs
b) ¢A qué temperatura llegard el hidrégenmo cuando se abra la védlvula de 8
seguridad? b) m_ =m +m = 3,12 Kg &
* 3 A B
]
= VF-VA+VB-D.8m
Potm = 1.01 bars; R = B 314 Joule/Kgmol®K
atm
TF - TA - TB = 300°K
p M 342 (5 314) (30 )
F Ve a0 (O.&)

F_ = 2.43 bar



III.9 Una llanta de automBvil se infla a una presi6n de 2 bar manométrica y a -
una temperatura de 279°K. Después de rodar, la temperatura de la llanta
sube a 310°K. Si el volumen de la llanta no cambie

a) ¢Cudl serd la presifn que alcance el aire en su interior?

b) Si se extrae el 10% de aire, pCuél serd la presifn que tendré en es—
tas condiciones?

\ B o

RESULTADO: s
P, = 2.222 bar - e | -
¥ 4 Wy % i
PZ = 2.0 har

III.10 Un cilindro de una m&quina de combustifn interna de D = 10 cm y L = 15 cm,
edmite aire a 303°K y 1.01 bar abs y lo comprime hasta que L = 3 cm llegan
do la temperatura a 577°K

\\

a) Qué cantidad de aire se admite en Kgmol

b) Qué presi6n alcanzard cuendo L = 3 cm

NUURURAN AR

N

=
A S IS SIS S

RESULTADO: L

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

b) 9.61 bars
. . ] f '
— . wo B b . o
Ny 1", 2 - \C 3 ;
~s o,
wl

ITX.11 E) aire contenido en un cilindro escalonado, cuyo émbolo no produce fric -
cibn se muestra en la figura. E1 &rea de la seccifn mayor es de 0.0093 me,
mientras que la seccifn menor es de 0.00697 m2. C
cién indicada, el aire estd a 3.45 bar y 700°K. E
fria por transmisifn de calor del medio exterior.

a)
b)

SOLUCION:

a)

on el émbolo en la posi-
ntonces el aire ss en —

- D
Raire 207 Joules/ﬁg K

4Cufl es la temperatura del aire cuando el &mbolo llega al escalén?

Si el aire se enfrfa hasta alcanzar 294°K.
este estado?

—

vV, = A h + A h

1 =1 2 2

V, = 0.0093 (0.305) + (0.00897) (0.61)
v, = D0.00283 + 0.00425
‘v, = 0.00708

VvV, = 0.00425

Pv = m AT

PV _ 345,000 (0.00708
RT 287 (700

m = 0.0121 Kg

PV e m RT

LCu8l es la presifn en -




-

3

T PV _ 345,000 (0.00425)
=~ " 0.0121 = 287 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
T = 422.22°K Tag = 300°K, Pp; = 1 bar, Tgr = 320°K, cuando el émbolo se encuentra
como en la figura. Cufl serf la posicién final del émbolo y la presién
b) p o AT _ 0.0121 (287) (294 ) final de los dos gases.
v 0.00425
P = 240 229.13”; Lim -
l’ll oo /«| ol 75 1—!
P = 2.4 bar E H
‘ 2
1 A B z
I1II.12 Un sistema consistente en 0,001 m3 de helio a la presifin de 2 bar y a la Jﬁ
temperatura de 300°K se calienta hasta que la presifén y el volumen se du- 2 Z s s 1
plica, calcular: R ; ol B
) L . ol
a) La temperatura final v o
b) Cuéntos gramgsde helio hay, si el peso molecular 9 gy
M=dagr/ml y B = B 314 Joule/Kgmol®K
SOLUCION:
III.13 Be tiene un aes a una presién de 0.5 bar, abs y 29B°K, gque ocupa un volu- T.. = 400°K . P._.=P._ = 1 bar
A2 ' AT BI
men de 0.3 m
3 T82 = 520°K
a) Si aumentamos el volumen a 1 m~ y se leva la temperatura a 773°K.
¢Cubl serd la presién final?
XA1 =1m,
b) S1i se disminuye la temperatura a 593°K, la presién vuelve a ser la
inicial. (Cuél serd el volumen final? g x
. a Xgo=2m ¥
RESULTADO:
ix1xf Fr2h A
i 300 400
P, = 0.389 bar v %
> i
1 x 2 x AD Pf ¥ B2 Ap
=g 320 520
\/2 = 0.597 m i am
F = 300 “A2

III.%4 En un generador de vapor los gases producto de la combustifn estén a - — 520
1 3B1°K y 1.1 bar, abs. Después de utilizarlos en un precalentador se F'f = 350 x 2 x xae
enfrfan hasta 433°K,.descargfndose a la atmfsfera. La presién atmosféri
ca es 1.01 bar. Hallar la relacifn de los voldmenes de los gases.

p2 * Xgo = 3

RESULTADO:

_'<' N<



Tl T

e H

a0 520
30 (8- %)55m * 2%

4 - 1.33 Xg, = 3.25 Xg,
4 = (3.25 + 1.33) Xgo

4 « 4,58 XB2

X -——4—- = 0.873 m

8  4.58

X, =3 -0.8723a2.27 m

P, =2 5 457 . 2.836 bars

£ 300

4,3.0.-

4.4.0.~

4,6.0.-

4.7.0.-

4,9.0,~
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PRIVERA IEY DE LA TER/LODINAMICA

El alumno dche ser capaz de¢ explicar la ley de la consexr-
vacién de 1o energfa. ( 2 ) , ( 30 ) ]

En base a Ja ley de conservacidén de 1a energia y a los --
conceptos de calor y trabajo como energfa en transferen-- ‘{
cia aplicados a4 un sistema terwodindmico, €l alumno debe

ser capaz dz estavlecer l2 ecuacién.AE = @ .

(4), (30)

Dode un sisteamz terimodindmico constituide por sustancias
en fase sélida y/o liquida el alumno dete ser capaz de --
efectuar el balance de energfa del sistema. ( 3 , ( 60 )

ELl zlumno dede ser caraz de explicar ecqguemdticaniente el
funcionamicento de las mdquinas térmicas que operan en los
ciclos Otto, Diesel y Bryton. ( 2 ) , ( 45

El alurmno debe ser caraz de explicar el procsso para esta-- |
blecer las ecuaciones para el cdlculo de calor y tradajo - |
transferido e incrementos de cncrgfa interna en sistemas -

termelindnicos censtituido por un gas ideal. en ¢l que se -~
efecida alain pruceso de los siczwientes tipos: Isonétrico,

Iscbirico, Isctémeico, Adiabdtico y Politropico.
2), (%

Dado un sistera termodindzico constituido per un gas idezl
en el gue s¢ efectiua uno de los procecos isométrico, isobd
rico, isotérmico, ediuabitico o politrdpico el alurmo debe
sor capaz de calcular @ W yAU. ( 3 ) , ( 180

Dado un sistema termodindmico cerrado constituide por wn -
gas ideal que caabia de un estacde iricial a un esiado final
en ¢l que s¢ conocen dos de las propiedades (P,V,T) rara -
uno de los estados, una de ellas vars el otro estado y el
proceso medirute el cuzl se efectia el cambio de estado, ¢l
alunno debe cer .capaz dae determinar las propiedades restan
tes para los dos estados. ( 3 ) , ( 45 )

Dados los procesos que definen un ciclo efectuado por un sig
terza constiitwido por un 323 idezl y los valores del mdinzero B
miniro requericdo de propiedades en losg eatzdos comnes a do
procecsos, €l z2luano deke ser capzz de deterainar los valored
?e l?s provi=id2des restantzs en cada uno de los estados.

BRDL ;030

Deado un sistenc:: ternodindmico censiituidc por un gas idezl|

el cual efsctda un ciclo, el alurunc dehn ser capas de deter
minar el traba neto. el ealer cuministro, el ci&lor rechu-3
zado ¥y la efizionecia »re el cicle. { 3 1, ( 20




$1,10.0,~

4,11.0.-

4.12.0.~

4.13,0.-

~

.14.0.-

4.15.0.-

L

n base al principio de la conservacién de la energfa el =
alumno debe ser capaz de establecer la ecuaciénf s
ra un ciclo termodindmico. Q =z
4 ), (30

Dado. un ciclo termodirndmico y conocido el mitero mfnimo

necesario de los valores de incremenios de energfa internz,
calor y trabajo transferidos en los procesos gue lo inte—-
gran, el alumno debe ser capaz de calcular los valores res
tantes de estas variables, ( 3 ) , ( 30 ) =4

E1l alumno debe ser capaz de explicar gue condiciones debe
satisfacer un sistema terrzodind:inico abierto para ser con--
siderado de Estado Estable y Flujo Estable.

(2), (30)

E1l alumno debe cser capaz de establecer la ecuacidén de con-
tinuidad (balance de masa) para un sistema termodindmico -
abierto de Estado Estable y Flujo Estable.

3 9, (a5

El alumno debe ser capaz de establecer la ecuacién de ba--
lance de energfa, para un sistema termodindmico abierto de
estado estable y flujo estable. ( 3 ) , ( 30

Dado un sistema terwmodindmico abierto en régimen de estado
estable y flujo estable el aluwino debe ser capaz de aupli--
car las ecuaciores de continuidad y .de balance de energfa
para su andlisis: ( 3 ) , ( 180

1 > - N v ! =7 ’
‘{ 1 ) ) 3 ( ) ) "
\ 40050
ar/nh. V'C Al r) 4-‘0_( i
P R e
eapn r 1d AU
g Ayt Hloe
EJERCICIOS DE TERMODINAMICA
CAPITULO IV
B la temperatura del agu
5 Una licuadora contiene 2 Kg de agua; aumentando
b | en virtud del movimiento de las aspas en 50°C.. Si la transferencia d
anergfa calorffica al medio amblente es de 18 KJ. Hallar:
a El trabajo desarrollado por las aspas
b La variacién de energfa interna que sufre el agua
Ci,0 - @ 186 Joule/Kg™
i diante una resiateJ
o tanque abierto a la atmésfera contiene agua y me
- tl:_:a :léctrica se le transmiten 1 450 KJ de energfa en forma de trabajd
prouocando un aumento de temperatura, despufs de 20 minutos. La ener
gfa internadel egua eumanta 1 250 KJ. Se usa un agitadar, para circy
lar el agua, que desarrolla una potencia de 0.5 KW. 51 no hay evapor
cifn, determinar el calor transmitido del tanque al aire Gue lo rodea
l-a
” A .}
C L-) -3 -Q,
Qp
p— i
! 8y = <
«T3 D, - TR} s :
1 YRR /| M e
SOLUCIDN: - P, $*
Use Q~J L
i I oy i
Jwr o 4 :
- 1
7 1 #% < 15 ¥ o '
# S )
A3




IV.3 Una reaccién quimica lenta se lleva a cabo en un fluido a presién cons
tante de 1.035 bars. El fluido esté rodeado por un aislamiento t&rmi-
co perfecto, durante la reaccifn, la cual comienza en el estado 1 y -
termina en el estado 2. Cuando el fluido pasa del estado 2 al estado
3, no hay aislamiento térmico y se tiene un flujo de calor de 105.5 K
Joules al ambiente. Los siguientes datos corresponden al fluido para !
los estados 1, 2 y 3. b : -
Estado v [ma] ;
‘1 2.832 x 10 Wik
-1 -
2 2.832 x 10 , £ xds A i
3 5.663 x 10—2 '
J . |
1y f
para el fluido del sistema determinar:
§ 5 i
La energfa interna en los estados 2 y 3 si la energfa interna en 1 es
cern.
RESUL TADO: 4
.
; L - RESULTADO
le = = 29.018 KJ
3 T = 28 . 35 L » B ¥
. - ! 3
U3 = - 111.038 KJ 5 a)
: AN I . BRL {
_ b)
IV.4 Cuando se hace pasar un sistema del estado i al estado f, siguiendo la &L ¥ }_ c)
trayectoria i,a,f, se encuentra que @ = 205.3 KJ y J = 83,72 KJ. Si -
guiendo la trayectoria i.b.f; Q = 150.7 KJ P , - ™ d)
—
a) Cuénto vale J si se sigus la trayectoria i b f7? * ’
b) Si J =~ - 54,42 KJ, pare la trayectoria curva de regreso f i, LCuég 4 - -+ ",
to vale Q para esa trayectoria?
c) Témese U; = 41.86 KdJ. ¢Cudnto vale U.?
d) &i U, = 92.1 KJ, JCuénto vsle Q para el proceso i b?, ¢Para el — ‘
proceso b f?
‘
\
\,{'

SV 1

J
o]

Ue

Para i, b;

Para b, f;

«/

= 25.12 KJ

- ~ 71.16 KJ

= 167.44 KJ

Q@ = 75.26 KJ

Q = 75.34 KJ




v.5

Dos moles-gramo de oxfgeno se encuentran inicialmente a la temperature
de 27°C y ocupan un volumen de 20 dm®. Se expande el gas primero a -
presién constante hasta duplicar su volumen y despufs adiab&ticamente
hasta recobrar su temperatura inicial,

Cp = 0.029 KJ/gr mol°K ; K = 1.4 ; A «-8.3143 Joules/Kg moloK °

a) iCufl es el volumen final?
b) iCufl es el incremento de energfa interna total?
t) iCusl es el calor total suministrado?

d) iCufl es el trabajo total realizado por el gas?

.6

Un motor de combustién interna funciona con un ciclo da Otto reversi
ble, como se muestra en la figura. Trabaja con 8 gr de una mezcla de
aire combustible, (se 1le suministran 1 900 Joules en cada ciclo) con
una relecién de comoresifn r_ = V1/V2 = 8. La mezcla tiene en la en

trada una P, = 1 bar y 71 =-27°C. 7

= 718.15 J/KgK R = 286.45 J/Kg K

y mezcla mazcla

Calcule:

a) P, Vy T en cada estado (1, 2, 3 y 4) y llene 1l tabla correspon
diente,

b) E1 calor, trabajo y cambio de energfa interna en cada proceso,
llene la otra tabla.

c} La eficiencia del ciclo

d 61 el motor trabaja a 3 600 RPM y efectia dos revoluciones cada
ciclo ;Cuél serd la potencia del motor?




.7

Un cilindro rigido contiens un pist6n flotante Que puede moverse libre
mente sin rozamiento dentro del cilindro. Inicialmente divide al ci =
lindro por la mitad y a cada lado del pist6n el cilindro contiene ‘l_Kg
mol del mismo gas ideal a 277°K y 1 bar.

Se instala sobra el lado A del cilindro un calentador eléctrico como -
ss muestre en la figura. Be le hace pasar corriente de modo que aumen
te lentamente la temperatura del lado A hasta 444°K y del lato B la -
presién PBZ = 1,36 bar. Si el cilindro y el pist6én son aislantes per-
factos de calor y su capacidad calorifica es despreciable, calcular la
cantidad de calor suministrado al sistema por el calentador.

C, = 12,558 Joules/Kgmol°K C, = 20,930zJoules/Kgmol°K

K = @B.67
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SOLUCION

B= U+dJd; Jd=0

Q= U
l'.\-nA UA+n UB; h‘A-nB.1
IQ-CV TA*CV TB
© K~ 1
K
o2,
1 Bg
0
1.36
(277)
82 1
= 313.25

Iv.B

Qe 12,558 (444 - 277) + 313.25 - 277)

Q= 2,552,413 Joules

= 2,527.925 KJ

Dos Kg de oxfgeno se comprimen politrépicamente segidn la relacifn - - .

PV'aC; na=1.3
P{-ZCDbar;‘T,l-a(I)“K

P

, = 1400 par ; C, = B.919 Ka/kgK' ; €, = D.659 KJ/KgK

Haller:

a) E1 volumen inicial y final
b)- Temperstura final

c) Trabajo hecho por el gas
d) (.:ambio de energfa interna
e) Transferencia de calor

f) Cambio de entalpfa

Después del proceso anterior, el oxfgeno sufre una expansién desde el
estado 2 hasta una presitn P3 = 150 bar, hallar:

a) Temperatura T,

b) E1 cambio de entalpfa

c) El cambio de energfa interna

d) E1 trabajo hecho por el gas

P

Y

e
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Un ciclo trabaja con 0.681 Kg de oxigeno y consiste de los siguientes

IV.9
procesos reversibles: 1-2 a volumen cte., 2-3 a Rresién cte., 3-1 ex
pansifn isot&rmica. &1 Py = 1.0 bar, T, = 300°K y la relacién de ex—
pansién isotérmicaesr = V1/V3 - 6
a) Trécese esgueméticamente el ciclo en el plana P-V designando to-
dos los estados y procesos.
b) Determine Pos Vp ¥ Toi Pyy Vg T4
c) Determine el trabajo realizado en el ciclo y el calor total - —
transferido. 7
C - 0.91 KJ/Kg°K; C, = 0.65 KJ/Kg°K; R = Q.26 KJ/Kg°K
AESULTADO:
a)

3 Pcte 2

Tcte

3
b) P, = 6.0bar; V,=0.531a ; T,= 1799.3%K

3, £
P3-6.Obar, Va-D.UBBSN. Ta-HDK

c) Op== 170.@2 K§; Jp = 170.42 KJ°

IV, 10 Una mdgquina funciona segtlin el ciclo mostredo en el diagrama P-V, En

IV. 11

el proceso politrfpico 2-3 n = 1.3 si:

Py = 1 bar ; V1-D.2x10-am3
V2-5x10-4ﬂ3
P3-Bbar

a Hallar el trabsjo total realizado por el ciclo
b La potencia desarrollada si se efectda un ciclo por segundo

p ¢
4 3

Y

Un gramo de nitrégeno realiza un ciclo termodindmico ideal siguiendo -
los siguientes procesos, en un cilindro cerrado por un pistén.

1-2 expansién adiabdtica en que el volumen se duplica
2-3 conpresién a presién constante en que el volumen vuelve a su velor
inicial
3~1 conpresién e volumen constante para regresar a condiciones iniciu{
les.

El nitrégeno se encuentra inicialmente a 423°K y 5 x 105 de presién.
A = 257 Joules/Kg®K. C = 741 Joules/Kg°K, C_ = 1038 Joules/Kg°K
Hallar: v 2

a} La P, Vy T Bn cada uno de los estados comunes a dos procesos.

b El trabajo efectuado en cada uno de los procesos y el trabajo tq
tal del ciclo.

c) La transferencia de calor en cads uno de los procesos y el calor

neto entregado al ciclao.

dg El cambio de energfa interna en cada uno de los procesos

El cambio de entalpfa en cada uno de los procesos




SOLUCION:

a)

b)

c)

i : "
v1_m:1_!u.mﬂzsnxaza_z'aaxm-ama ) s L E
1 5 x 10° ~5 =
- . wr ~
V2'2V1'4.96x10—am3 r G000 05
v
1.4 1.4 L
v G 2 (V2 §
Py =P, 1 =5x10 3 -‘l.92x‘l05k|/m2
V.
L
i g | , 0.4
2 1 — -4235 = 320.6°K
2 “\‘
como .
1
Py = Py :
V. 1
T,=T, '3_320.6 % 160.3°K
g 7
Vo
Para el proceso 1-2
y _P2Y2 7PV 1.92 x 10° x 4.96 x 107 - 5 x 10° x 2.48 x 107% _
12 T-K ~ 0.4

= 71.92 Joules

Para el proceso 2-3
2

2e8

= - 47.6 Joules

PaV = P, (V4 = V,) = 1.92 x 10° (2.08 - 4.96) 10°°
25
Para el praoceso 3-1

No“se realiza trabajo pues V3 - V1
El trabajo total seré:

12 *

d3 + 3.]1 w 71.92 -~ 47.6 + 0 = 24.32 Joules

Ytatal = 2
En el proceso 1-2
102 = 0, puesto que el proceso es adiabitico
En el proceso 2-3

283 = ", (73 - 72) = 0.001 x 1038 (160.3 ~ 320.6) = + 166.4 Joules

En el proceso 3-1

Ay = nC, (T,‘ - T3) = 0.001 x 741 (423 - 160.3) = 194.8 Joules

d)

e)

El calor neto entregado

i t:lﬂe':':J - 192 + 203 + 3Q1 = 28.4 Joules

Q = 0 - 166.4 + 194.8 =« 2B.4 Joules
neto

gque como era de esperarse, este calor es igual al trabsjo neto sl
tregado al ciclo, con signo cambiado, ésto es: en un cidlo compl

to di = oW

Para el proceso 1-2

Por definicién eonun proceso adiabdtico reversible no hay transf
rencia de energfa calorffica en ningdn sentido, la trans66rmacié

dé talor es cero. Asf

1 19

O, = Uy~ Uy +
Up = Uy =~ 4

’
U, - U, = = (- 47.6) = 47.6 Joules

2 1
Para el proceso 2-3

Uy -l = mC, (T3 - T5)
Yeer
Para el proceso 3-1

3% = Uy -ug) + gy

3131 - U3 - U1 = 194.8 Joules

Para el proceso 1-2

Hy = Hy = oC (75 = T1) 0.001 x 1038 (320.6 - 423) = ~ 106.29 J|

Para el proceso 283

Hy = Hy = m G {Tog= 5) 0.001 x 1038 (160.3 — 320.6) = - 166.4

Para el procesa 3-1

= ;L. o - i
Hy —Hy =mC e 13) 0.001 x 1038, (423 - 106.3)' = 326.73 Joﬂ

= 0.001 x 741 (160.3 - 320.6) = - 1168.78 Joules

\ir

WS
e

i




IV.12 6e dessan bombear 20 000 dma/hr de aceite combustible a una caldera.
La densidad relativa del aceite es 0.8 y la presién de succién es de
0.15 bar (man), mientras que en la descarga es de 2.0 bar (man). La
descarga del aceits se encuentra a 10 m por encima de la succibn. =
El didmetro del tubo de succién es de 0.25 m y el de la descarga — -
0.15 m. La presién barométrica del lugar de instalacién es de — = —
0.95 bar y el proceso de bombeo se considera adiabdtico. Estime la

potencia requerida por la bomba.

SUCCION

SOLUCION:
L2
D-u= (Upy=Uy) + (P, RV, + 3 (v, - v,)
=G}
Ve ZL?%D—' » 0.0a556 ma/seg
V.o 0.00556 x 4
U 2
- _ 0.00556 x 4

= 0.11 m/seg

v, = 0.315 m/seg
mes \A,—v- - AV =V x
m = 0.00556 x 0.8 x 10° = 4.44 Kg/seg.
R =3P & =
5 =By A <&
o =5 -V +e(z,-2) =

Bustituyendo valares

5 2 2
g H285 —a01) 1g” L 0.318 ;D-"" + 9.8 x 10

0.8 x 10°

Jd = 1026.75 + 0.143 + 435.12 = 1462.06 Joules/seg

J e 1,462 KW

DESCARGA

1Om

+g(’22—21] m

x 4.44 = 1863 Joulesfseg

IV.13 Un compresor recibe aire a 1.0132 bar y 293%K y lo descarga a una tu
berfa de didmetro interio de 1 cm. La velocidad del aire a la desca:
ga es de 7m/seg y su presién es de 3.54 bar y la temperatura 419°K.
Suponiendo que la compresién es adiabdtica y la velocidad del aire e
la entrada es muy baja. Calcilese el trabajo entregado al compresor.

R « 287 Joules/Kg°K cp=1 004 Joules/KgPK



IV.14 Be suministra vapor a 13.79 bers a una turbina de 76.4 KW_gue opera a
carga completa con U, = 2 711 KJ/Kg, v, = 0.1659 m3/Kgm. v, =121 m/s

El escape es a D.D&9 bars con v, = 2 155 K.J/Kgm, v, = 18.36 m /Kgm y
\_12 = 335 m/s. La pérdida de calor en la turbina es de 23.3 K..I/kgm

El cambio de energfa potencial es despreciable. Determinar:
a) El trabajo por Kgm de vapor

b) El flujo en Kg/hr

RESULTADD
a) 586 KJ/Kg
o J
— 1
b) 469.35 Kg/hr ==

g

IV.15 Dos corrientes de aire independientes, entran en un tuba combinador y
se mezclan en una sola corriente de salida. La corriente_1 entra con
v, = 30 m/seg, Ty = 32°C, m; ~ 2.5 Kg/seg, y la otra con V, = €0 m/seg,

T, = 49°C y m, = 3.6 Kg/seg, y la mezcla sale con Vy =15 m/seg. Ouran
te el paso se transmiten 20.5 KJoules por cada kilégrama de aire; ls ca
da de presitn es desprecisble y J = O.

Determinar la temperatura de la corriente de aire a la salida.

- 1 oK » =0
cp 1.00 KJ/Kg°K ; x—:'J

= 3

SOWCION:

- - 2. 5= 6.1 K 1‘
m 4 m, = my m 25-0-3(52 6.1 g/seg2

\' V.
1 2
apli.candc:a(m1+:|'2)+m1 h1+—2+m2(h2+—2 =m, h 4

NIU<'N

ahora, tomando como referencia 0°C
h, = (1.00) (32) = 32.14 KJ/Kg
h, = (1.00) (43) = 49.22 KJ/Kg

hy = (1.00) (t3) = 1.00 K/Kg

sustituyendo - ;

2 2
(30) (50)
3.6 = 6.1
6.1 (20.5) + 2.5 32.14 + e + 4.2 + =

2 ‘
1.0 t +—(%§-L—- C

= 10 x 2

wn

donde t3 es le temperatura buscada, despejando:

¢ « 125.05 +81.47 + 183.6 - 0.686
3 6.1 (1.005)

ty = 63.84°C
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SEZGUNDA LEY DE LA TERMODIN.CITICA .

El alumno debe ser capaz de explicar la 2a. ley de 1= ter-
nodindmica como: .
a) Restriccién a la la. ley de la termodinz

mica,

b) Restriccidn a la direccién de los proce-
508.

¢) Tendencia de la enerzfa a degradarse.
(2), (%)

El 2lwano dzhe ser capaz de explicar el ccncepto de derési-
to térmico, mdquina térmica y bomba de calor.

(2), (3

E} alunno debe ser caraz de explicar los enunciados de Clau
sius y de Kelvin Planck. ( 2 ), ( 30 ) i

E} alumno debe ser caraz de explicar los conceptos de efd--
ciencia y coeficiente térmico como Indice de funcionamiento
de las uzdquinas térmicas y de las bombas de calor.

(2), (30}

Bl alunno dete ser capaz dec calcular le. éficienci= de las -
mdquinas térmicas y el coeficiente téimico de: la btomba de -
calor. ( 3 ) , ( 45

E}_alumno dete ser capaz de explicar lcs conceptos de rever
sibilidad e irreversibilidad de los procesos. =
(2 (s

El alumno debe ser capaz de cxplicar qué

a) ILa friccién
b) Ta expansién incontrolada
¢) Transferencia de calor con una diferencia
infinita de teaveraiuras.
d) Ia mezcla de suses;
son causas de irrever?ibilidad
7 (LS

Zl aluzno dcbe ser caraz de explicar el teorema de Czrnot.

(2), (30

L1 alumno dehe sexr capaz de explicar el ciclo de Carnot.
2), (60)

El aluano debs ser capaz de demostrar gue para un cizlo de
[ das eficilencia es: ==
arnot Tl: 1 — TB
. TA

o el coeficien%e es:_$= (4), (45)

5.11.0.- Dados los depésitos de calor entre los cualou se ofcctian

5.12.0.-

5.13.0.-

5.14.0.-

5.15.0.-

5.16.0.~

5.17.0.-

5.18.0.-

5.19.0.~

5.20.0.~

5.21.0.

ciclos termodindmicos el 2lumno debe cor cagaz de oxplicar
que la eficiencia o el coeficiente térmico del ciclo de =-—
Carnot son los mdximos posibles. ( 3 ), ( 15

Dado el esquera de una mdquina térmica o bomba de calor y
conocidos los vzlores de un nimero suficiente de las gi-- °*
guientes variables:

Temperatura de los depésitos térmicos
Energilas transferidas

Eficiencia o coeficiente térmico mdximo
Eficiencia o coeficiente téramico real

a0 o

el alumno debe ser caraz de calcular los valores de las va_
riables restantes. ( 3 , ( 60 )

E1l 2luwino debe ser capaz de explicar el concepto de entro-
pia como propiedad. ( 2 ) , ( 45 )

El alumno debe ser capaz de enunciar la desigualdad de --
Clausius. ( 1 ), ( 10

L1 alumno debe ser capaz de combrobar que la. desjigualdad -
de Clausius ac - se cumple para ciclos reveérsibles e
. ._dac

1rreversibled—f—~ (3), (459

El alumno debe ser capaz de definir 1a variacién de la entr
pia en un proceso terpodindmico como ds= 40
(1)1(30) +

El alumno debe ser capaz de establecer las ecuaciones de -
estado para cuantificar el cambio de entropia en un proce-
80 con gas ideal a partir de S aGla)

(3), (45)

El alumne debe cer capaz de representar en un diagrama (T y
los ciclos de Carnot O%tto Diesel y Bryton. ( 3 ), ( 30 )

El alumno debe ser capaz de calcular el cambio de entropia
en procecsos con gases idecales a partir de las ecuaciones:

Sp =8 =C, L, T _pr P
T

n 2

1 Py

S =5, =C Iy T , g, Vo
—T— n

U vy

(g (6D 3

El alumno dete cer capaz de cuantificszr lo energia curove-
chada y rechasada en un ciclo termodindnico, en furncidn de
la entropfa. ( 3 ), ( 30 )

El alumno debe ser cagaz de cuantificar la.energfa disposi-
ble y no disponible de un sistema termodindmicc a partir: de
cambio de entropia. ( 3 ) , 45 )

, i e i—————e s >




EJERCICIOS DE TERMODINAMICA

CAPITULO V

V.1 Le cantidad de energfa que se suministra a una miquina térmica &s 20,000 -
Joules. Si esta mfquina solo utilize 10,000 Joules. jCué) serd la eficien

cia de esta m&quina?

v.2 El motor de un refrigerador

tiene una potencia de 200 Vatts. E1 coeficiente

de refrigeracién es 5. (Cuél es la cantidad de calor que se puede extraer

del congelador en 10 min.?

V.3 Si la eficiencia térmica de
cooeficiente térmico de esta

tador.
SOLUCION:
T
b 1
q-1-T— ; O sea 5-1

como refrigeradur/a valdré§,
Tb 4 Ta

una mfguina de Carnot es igual a 1/5, calcule el
méquine el operar como refrigerador y como calen

A

tomando en cuenta la relacién anterior

IJTa

a b
,5-4

y como calentador:

P T =x STgmaty - T

a

V.4 Se requiere calentar una casa utilizando, para tal efecto, una bumba térmic

que trabaja en un ciclo Carnot. La temperatura dentro de la casa deberé mar]
tenerse a 21.1°C. La transferencia de energfa hacia el depésito caliente ed

de 35.16 KW, mientras se le entregan a la bomba 2.23 KW.
extrae del depésito frfo es procedente de un lago.

a) Calculer el coeficiente térmico de la miguina.

b) Calcular la temperatura del lago.

c) S5i la mfquina real funciona con un coeficiente 50% menor, calcule la pof
tencia requerida para que la mfquina trabaje en las mismas condiciones.

RESULTADO:

e) /5 ~ 15.76
b) T, = 275.1°K

c) Joggy = 4-46 Kk

La energifa que se




V.5 En un ciclo reversible de una planta nuclear el depfsito caliente es un - V.6 En el réfrigerador reversitidiab iR AUEe" tigur s R .

1] 1 depfsito f i1l oK, . al s 0| requiere calc

reactor nuclear y el depfsito frio es el mar gque se encuentra a 300°K Tar T8 terporaturs (T.) b1 SESESEE NS SERISES: tntarrssic & ol trobajo :
Hallar: tregado al refrigerador I.

a) La temperatura del reactor para producir 600 MW de energfa eléctrica,
si desde el reactor se transfieren 1 500 M¥ de energfa calorifica.

b) La cantidad de energfa calorffica que se transfiere al mar.
T T,
- 1 T I .
Ta 200 °K Q 310 °K
- c Q. Qq
Qqg=1500 Mw Q71000 K3
O‘——> J= 600 MW Jg = 300 KJ 4y
Q
T, =300°K SOLUCION:
El cneficiente/a , para todo el refrigerador reversible, vale:
- T . _ 2;
RESULTADO: = e e
P =182
a) T_ = S00°K
a El trabajo total, vale
. Qs _ 1000
b) @, = SO M T3 1.62
S Jp = 550 KJ
JI = 550 - 300 - 250
JI - SSO KJ 4
o XEy 1 300
A1 7Jp " 7250
)51 = 5.2 s
— Tc
3.2 » fm—————
FACULTAD BE INGENIERIA 30— T

(310 -T1)) 52 =T

6.2 Tc = 5.2 x 310
T = S5.2 x 310

Ga C]lO?Zé [ i —

3 o
Tc 260°K




V.7 Utilizando un dep6sito caliente A y un depdsito frfo 8 para las dos méqui - V.8 Un sistema esta compuest.:o por un motor térmico y una bomba t&rmica Carnot,
nas férmicas reversibles que se muestran an la figura y teniendo Q, = 250 como se muestra en la figura. La energfa gue necesita la bomba es suminig
Joules; T = B60°K; T, = 330°K y, ademfs considerando las ef‘iciunclas térmicas trada'por el motor térmico. Calcular:

iguales. 8Calcular:
a) La méxima eficiencia, si el motor opera entre dep6sitos de energfa gue
a) La temperatura a la cual Mpr recibe el caloer estfn a S00°K y 300°K

b) El trabado Jp y Jpy de cada m&quing b) La eficiencia térmica del motor, si recibe 10 OO0 Joules del dep6sito
caliente y rechaza S 000 Joules al dep6sito frfo.
c) El calor rechazado Q, al depbsito frfo
c) El coeficief®e de operaci6n de la bomba térmica, si trabajando como re
frigerador retira del dep6sito frfo 35 000 Joules.

| i | d) E1 coeficiente de operacién de la bomba térmica, si trabajando como ca
A ‘ B lentador rechaza al depésito caliente 40 000 Joules.
Q, Q Q ‘
= M, 2 My 3
Tﬂ Tb 4
] 900°K
Q
Ji %
Q,
RESULTADO: -~ 4
300
a) T, = 466.7°K =
b) Jr = 73.22 Joules
‘JII = 51.78 Joules /
04 \,ﬂ
c) Qa = 125 Joules -

262.5°K
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V.9 Dedos los diagramas siguientes en el Plano Presién-Volumen

a) Ciclo Carnot

b) Ciclo Otto

c) Ciclo Diesel

d) Ciclo Brayton; dibujer el diagrama correspondiente en el plano Tempera

tura~Entropfa.
SOLUCION:
a)
P A T A
1
2
4
3
v
Praocesa 1-2 ; isotermico
Proceso 2-3 ; adiebdtico
Proceso 34 ; isotermlco
Proceso 6-1 ; adiab&tico

CICLO CARNOT

b)
P ‘r T AF
3
2
q
1
v
Proceso 1~2 ; adiabdtico
Proceso 2-3 ; isométrico
Procesa 3-4 ; adiab8tico
Praoceso 4-1;; isométrico
CICLO OTTO
c)
pd T4
2 3
4
4
v

Proceso 1-2 ; adiabdtico
Proceso 2-3 ; isob&rico
Proceso 3—4 ; adiabdtico
Proceso 4-1 ; isomé&trico

CICLO DIESEL




(_:

4 V.10 Se afactfan los procesos mostrados en la figura; con 1 Kg de aire.
A A} 2 R = 291 Joule/Kg°K; C_ = 727.5 Jouls/Kg°K.
P i o -
- a) Calcular el cambio total de entropfa del estado 1 al 3.
2 3
. b) Si el celor real suministrado de estado 1 al estado 2 es de B0 KJ. ¢C6-
mo serd este proceso, reversible o irreversible?
4
2 P
i .
(bor)
: a . 10.0
X ¢ 5.0 . : f
Proceso 1-2 ; adishatico =)
Proceso 2-3 ; isobé&rico >
Proceso 3-4 ; adiabatico v (m3) -
Proceso 4-1 ; isobdrico s
RESULTADO:

CICLO BRAYTON

V.11

a) -AS,,= 2017 Jodle foy !

b)

.~ 201.7> 133.33 y el proceso es irreversible

Un ciclo ideal de Carnot opera con 0.01 Kg. de aire entre dos depSsitos ¢4

calor a las temperaturas T_ = E00°K y T = 300°K; la relacién entre voldm
a b .

nes es v1/v2 - Va/V3 - 2, ;

a)
b)
c)

d)

Calcule el cambio de entropfa para los procesos 1-2, 2-3, 3-4, 4-1. r

/

Calcule el calor suministrado, calor rechazado y el trabajo neto por

Dibuje el diagrama T-S para el ciclo,considerando S1 = 4.3 Joule/°K F)
ciclo. .!

Calcule la eficiencia del ciclo Toy A .
3 2
R_. = 0.287 KJ/Kg°K OO~ ==
aire //
G e e
A N



e

o

?

es ve cada estado en la tablae adjunta. Si el ciclo opera con 0.0323 Kg
de aire:

v.12 /r las figuras se muestran los proceso de un ciclo diesel y las propiedg

Calcular el cambio de entroffa en cada proceso.

E1 cambio de entropfa del ciclo.

L~ cantidad de calor +uministrado y calor rechazado.
E.\ trabajo neto gsl ticlo.

La eficiencia del ciclo.

®© o0 of

e 1004 KJ/Kg?K ; C, = 0.717 K /KgoK

P TA
2 3 3

—

wY

30LUCTON:

a) DSq-2 = D ; por ser proceso adiabdtico reversible

i P
AS,,=mC L 3 _mRL 3 _g 2 818y _ o
2-3 D nT2 nP2 .03 (1.008) (L, -——307)

AS,.5 = 0-0026 KJ/K

A53.4 = 0 ; por ser proceso adiab&tico reversible

"]

v

1 . 300

— - e (0]
AS,. = ™G, L, % +mA L, v, 0.0023 (0.717) (L @72 ) +

AS, 4 = - 0.0026 KJ/°K

8) ASs ciclo = AS, ;+ A4S, ,+ DS54+ 8BSy

. AS ciclo = 0.06 - 0.0026 =0

g) SOy =m c, (x5 - T,) = D.0023 {1.004) (2 515 -807)
Oy = 3.943 KJ
£y = WE, (T,‘ - T,) = 0.0023 (0.717) (300 - 1472 )

Ay = 1.933 KJ

d) Jnetn- ]usuml B IGre:hl = ’2u3| ™ 491]

J - 3.943 - 1.933 - 2.01 KJ

J
J neto
e) 'y - el
q qum 293

2. 04

|'t= 398 " 0.5098

I'l = 50.98 %

V.13 Un depbsito caliente a 1 000°K se pone en contacto térmico con un dep6sitol
frfo a 500°%, praduciéndose una transferencia de 1 000 KJ de calor desde e
dep6sito caliente hasta el dep6sito frfo. Calcllese el cambio de entropfa
del universo producido por este proceso de intercambio bérmico. Supbngas
gue el proceso en ambos depSsitos de energfa es 1sotérmico. En conjunto 1
dos dep6sitos de energfa constituyen un sistema adiabdtico.
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V.14 Cuél seré la energfs disponible por unided de masa del vepor producido en
una caldera si el agua vaporiza a 204°C y su cslor de transfarmacifn es -
1 921 KJ/Kg. Ccnsidérese la temperatura del ambiente igual s 27°C.

AESULTADG:

disp. .

<RIA

V.15 Cubl serd la energfs aprovechable y no aprovechable de una miquina térmica .
2::s:r:$:_ja con 1 Kg de CO2 y que recibe calor en un proceso a presién - - agst rfe Blhllotecas
ante.

Ty =1 000K y Tz = 1 200°K, E1 depbsito de energfa frfo es un lago gue
sg encuentra a 250°K

Cp = 0.646 KJ/Kg°K A = 0.189 KJ/Kgm°K

Jndx = & ~ Tg (S, ~ §,)

Gamec, (1, - Ty -} 4
G a1x0.806 ( 1200° -1 000°) = 165.2 KV ,,,é!
9 = 169.2 KJ ‘ E
Asq.z"“chn%Tﬁ-mF‘Ln; . n

1 2 =
AByp 1 x 0.8466 L %%+ 0 = 0.154 =

AS,, = 0.154 KJ/°K

d . = 168.2 ~ 290° x D.154

=)

O

x
<o

J . = 124.54 KJ
max
Energfa no aprovechabla
- = = 290° % O,
- . =T(s, 81) 2900 % 0.154

G-J = 45.53 KJ
mix





