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PROLOGO

LO LARGO DE VARIOS ANOS de impartir Ja

unidad de ensefianza-aprendizaje (UEA)

Termodinamica Aplicada I, en la uam

Azcapotzalco, se ha notado que con mu-
cha frecuencia Jos alumnos tienen serias dificul-
tades para comprender los principios basicos de
la asignatura. Esta deficiencia se hace muy evi-
dente durante el proceso de solucién de proble-
mas en los que deben aplicar dichos principios.
El problemario que se presenta en las siguientes
paginas tiene el propdsito de complementar el
trabajo del profesor en el aula y, al mismo tiem-
po, formar al alumno en la comprensién y apli-
cacién de una metodologfa estructurada para
resolver problemas.

En este problemario se ha querido evitar que
la solucién de los problemas consista en la mera
sustitucién de nimeros en las férmulas, lo cual
en este nivel de la licenciatura no contribuye a Ja
comprensién de los principios fisicos.

Aun cuando en el mercado existen algunos
textos que se especializan en la presentacién de
problemas resueltos, éstos no incluyen la expli-
cacién, los pormenores de la solucién ni los pun-
tos importantes del razonamiento, con el detalle
requerido por el alumno que cursa esta UEA.

Las soluciones presentadas en este problema-
rio son originales y fueron desarrolladas en su

totalidad por los autores. Los problemas fueron
adaptados de los libros de texto que més se em-
plean en la ensefianza de dicho curso, citados en
la bibliografia. En el texto se utiliza inicamente
el sistema internacional de unidades. Al final de
esta obra se ha incluido una seleccién de proble-
mas para que el alumno se entrene y mejore su
habilidad en el arte de su resolucién y se ha
presentado Ja respuesta a cada uno de ellos.

Es pertinente mencionar que los temas aquf
desarrollados se apegan al programa de Termo-
dindmica Aplicada I de la Divisién de Ciencias
Bésicas e Ingenieria de la uam-Azcapotzalco
como se le imparte en Jas carreras de Ingenieria
Ambiental, Eléctrica, Fisica, Industrial, Mecdnica
y Quimica, y de acuerdo con los programas vi-
gentes. Sin embargo, por el tratamiento de los
temas, seguramente ser4 de utilidad para otras
escuelas de ingenierfa, aunque sus programas
difieran un tanto de los aqui presentados.

En un trabajo como éste, en el que han de
cuidarse numerosos detalles, y pese al esmero
que autores y correctores pusieron en las mult-
ples revisiones, es probable que todavia se hallen
algunos errores. Por tal razén, suplicamos a los
lectores que, de encontrar alguno, se sirvan co-
municdrnoslo, para corregirlo en las préximas
ediciones.






CAPITULO1

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

OBJETTVOS

NESTECAPITULO se presenta la solucién de

problemas que permitirdn que el alumno

apligue los conceptos fundamentales de

la fisica para sentar las bases necesarias
en la termodindmica. Asimismo, se hace énfasis
en el empleo cuidadoso de sustituciones numé-
ricas con unidades congruentes. De esta manera
se cubren los siguientes temas:

e Densidad y peso especifico.

* Presién manométrica y absoluta.

¢ Variacién de la presién atmosférica sobre
el nivel del mar.

o Energfa cinética y potencial y sus implica-
ciones.

¢ Eficiencia, definida como la relacién de lo
que se logra respecto a su costo.

¢ Proceso termodindmico.

PROBLEMA [.1

Objetivo: Aplicar el concepto de efi-
ciencia térmica a un sistema genera-
dor de energia.

Para generar 3 800 kW de energia en una indus-
tria se utilizan 11 600 kg/h de vapor de agua. Este
vapor se obtiene de ]a combustién de 1450 kg/h
de carbén cuya capacidad térmica especifica es
de 29 000 kJ/kg. a) Calcule la eficiencia térmica
global del sistema. b) 5i la energia adicionada al
vapor de agua, a partir de dicha combustién es
igual a 2 950 kJ/kg, ;qué fraccién de ia energia
liberada por el carbén se agrega al vapor?

Datos

m =11 600 kg/h vapor de agua
m=1450 kg/h carbon

E=3800kW

E, =29000 kJ/kg

E.— E,,

an=7?

b) Ngen =2

Eqm =2950Kk]/kg
Carbon it Planta E
— | e |—>

snergia

£.=29000K)/kg
Solucién

Aplicando la definicién de eficiencia térmica a
la planta, es decir, la relacién que existe entre la
energia obtenida y la energfa suministrada, se
tiene:

n Esum
en donde la energia obtenida es igual a la pro-
ducida y la energia suministrada es el resultado
de la combustién del carbén. La energfa sumi-
nistrada serd entonces igual al producto de Ja
cantidad de carbén por su capacidad térmica
especifica; sustituyendo valores:

(3800 kW) (3600 s/h)
(1450 kg/h) (29 000 k] /kg)

n=0.325
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Este resultado indica que 67.5% de la energia suministrada a la planta se pierde por
ineficiencias de los componentes del sistema.

La fraccién de energia que se libera del carbdn
y que es suministrada al vapor es igual a la
eficiencia de generacion, la cual se expresa como
Ja relacién que hay entre e] calor absorbido y el
calor suministrado, esto es:

n — A Qabs
A qum

El calor suministrado en este caso debe conside-
rar a la cantidad de vapor generado, esto es:

_ (2950 K /kg) (11 600 kg/h)

Ngen =1 450 kg/h) (29 000 I /kg)

Ngen = 0.813

Es decir, la energia que se pierde en la generacién del vapor es igual a 18.7 por ciento.

PROBLEMA 1.2

Objetivo: Aplicar el concepto de efi-
ciencia térmica a un sistema termo-
dindmico.

Un radiador consume 4.3 L/h de combustible
(ladensidad es 0.88 g/cm®) de capacidad térmica
especifica igual a 46 400 k)/kg. Se transfieren
124 000 kJ/h de calor al medio ambiente. Deter-
mine la eficiencia de conversion de energia de
combustién a energia térmica.

Datos

AV=43L/h

E.=46400K]/kg

p=088g/cm?

AQ=124000k]/h
Cc ~
a —
[ e
e ~ Calor
n -~
1 —
.
d —_ Aire
o -~

Combustible r -~

Solucion

La eficiencia de conversién de la energia de
combustién en energia térmica se puede definir
como la relacién que existe entre el calor de
salida y el calor de entrada:

_ A Qsal
TICDH A QE“t
El calor de salida es igual a Ja cantidad de ener-
gia transferida al aire, y el calor de entrada se
obtiene del combustible, multiplicando su capa-
cidad térmica especifica por el flujo masico, es
decir:

) 124 000 K/h
Meon = (46 400 k]/kg) (43 L/h) (0.88 g/cm)

Nen = 70.6%

Este resultado muestra que existe una pérdida de 29.4% de energia que no es utilizada por

el sistema de calentamiento de aire.

10
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PROBLEMA 1.3

Objetivo: Obtener la eficiencia tér-
mica del conjunto compresor-motor.

Un compresor de aire consume 4 475 kW de ener-
gia provenientes de un motor que utiliza gas
natural. Las unidades mds eficientes de motor-
compresor llegan a consumir hasta 9 050 kJ/h de
energia proveniente del combustible, por cada
kilowatt. Si Ja unidad opera 8 600 h/afio y la
capacidad térmica especifica del combustible es
de 37 000 kj/mce (metros ciibicos a las condicio-
nes normales o estindar), a) determine la eficien-
cia del motor. Si el combustible cuesta $ 150 por
cada 1000 mce, b) determine el costo de operacién
anual, y ¢) calcule el ahorro anual que podria
lograrse si se emplea un equipo cuya demanda
de combustible es de 9 500 kf/kW-h.

Datos

E.um. = 4 475 kW (gas natural)
t =8 600 h/afio
E.=9050k]/h/kW
Eon. =37 000 kK] /mce
a) Nmotor = ?
b) $to(al =?
¢) ahorro=?
Salida

LT
| I

Salda

Entrada
de combustible

Entrada

Solucién

La eficiencia del motor equivale a la energia

alimentada que se emplea para mover el com-
presor y se determina como la relacién que exis-
te entre la energfa suministrada y la energia
obtenida, esto es:
Eob
rllTlOlOl' = E

sum

La energia obtenida es igual a un kilowatt y el
consumo de energia es de 9 050 kJ/h por cada
kilowatt, entonces:

~1kWx3600s/h
Nmotor = "5 050 k] /h/kW

Nimotor = 39.8%

Esto significa que el motor desperdicia 60.2%
de energfa que proviene del combustible.

El costo de operacién anual se obtiene al mul-
tiplicar e] costo por cada 1 000 mce por el consu-
mo de combustible necesario para lograr la can-
tidad de energfa requerida:

costo = 3150 1 9050 kJ/h
1000 mce ~ 37 000 k]/mce kW
(BO00h 4 475w
ano

costo = § 1 412 000.00 por afio

El ahorro se obtiene al calcular la diferencia
entre lo gastado por la maquina ineficiente y la
maés eficiente, y el resultado se divide entre lo
que dio la mds eficiente:

~ $ 9500-9050 kJ/kWh
ahorro =1 412 000 o X 9050 K/KWh

ahorro =$ 70 209 por afio

Esta mdquina es mas eficiente que la anterior porque aprovecha mas la energia del
combustible y el ahorro que se logra es considerable.

11
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PROBLEMA 1.4

Objetivo: Aplicar los conceplos de
propiedad intensiva y extensiva.

Defina tres propiedades intensivas y dos exten-
sivas de un sistema de 2.34 kg de airea25Cy 1
bar, que ocupa dos metros cibicos. Calcule ade-
mas su peso especifico si la aceleracién gravita-
cional local es de 9.65 m/s2

Datos

V =2 m3 (aire)
P=1bar
T=25C
m=234kg

o<

Solucién
Puesto que las propiedades intensivas son inde-
pendientes de la magnitud de la masa existente

en el sistema, entornces éstas son T, P y v

T=25C

P=1bar

v=V/m

v=0.854 m’/kg

V y m si dependen de la magnitud de la masa
del sisterna, por lo tanto son propiedades exten-
sivas y:

v=2m?

m=234kg
El peso especifico de una sustanda se define

como el producto existente entre la gravedad y
la densidad de la sustancia, por lo tanto:

Y=gp
m
Y=8y

¥ =9.65 m/s? [&w;g]
2m

y=11.29 N/m?

El valor de las propiedades extensivas es una funcién de la masa contenida en el sistema,

y el de las intensivas no.

PROBLEMA 1.5

Objetivo: Evaluar una propiedad en
funcion de las variaciones de la gra-
vedad con la altura.

A una latitud de 45° la expresién
£=9.807 - 3.32*10~¢ z describe la variacién de l1a
aceleracidn de la gravedad en funcién de la alti-
tud, en la cual g estd dada en m/s? y z en metros.

12

Calcule la elevacién sobre el nivel del mar, en
kilémetros, a la cual el peso de una persona
habra disminuido en: 2) 1 %; b) 2%, y c) 4%.

Datos

£=9.807-3.32"10"%2

a)z=2km,siw=099 w,
b)z=7?km, si w=098 w,
¢}z =?km,siw=0.96 w,



Conceptos fundamentales

8 <9.807m/s?

Nive!
del mar
&=9.807 m/s?

Solucién

El peso de una sustancia es una funcién de la
gravedad y como ésta depende de la altura sobre
el nivel del mar, entonces, al variar la gravedad
también variara el peso. El peso se define como
el producto entre la masa y la gravedad, esto es:

w=m-g

w=m(9.807-332x10%z)

w,
w= g—“ (9.807 —332x 10 2)
0

donde g, es la gravedad normal al nivel del mar
que tiene un valor de 9.807 m /s
Sustituyendo valores:
0.99 wy = wy(9.807 - 3.32x 107° 2)/g,

Despejando z se tiene:

_(0.01) (9.807)
© 332x10°

=29540 m
=29.54 km
De manera similar para 2% de variacién, se
tiene:

z=59.1 km

y finalmente para 4%:

z=118.15km

La aceleracién de la gravedad varia con la altitud del lugar, por lo tanto variardn aquellas

propiedades que sean funcidn de ella.

PROBLEMA L6

Objetivo: Reconocer las propiedades
cuyo valor depende de la gravedad.

Un gas de 3.4 kg de masa ocupa un volumen de
1.2 m?® en la Luna. Determine: a) el volumen
especifico del gas en m¥kg; b) su densidad en
g/cm®, y ¢) su peso especifico en N/m?®. La acele-
racién local de la gravedad gy ,,, €5 1.67 m/s%

Datos

8Luna = 1.67 m/s?
m=3.4Kkg
V=12m?
a)v="?

bp=?

cy="?

Solucion

Elvolumen especifico de una sustancia se define
como la relacién que hay entre su volumen y la
masa, por lo tanto:

<
1
3|<

w

1.2m
34kg

13



Problemario de termodinamica aplicada

v=0.3529 m*/kg p=28x10"g/cm’
La densidad es el reciproco del volumen espe- El peso especifico es el producto de la densi-
cifico: dad y la gravedad:
1
p= ; Y =grLunz p

; . =(1.67 m/s% (2.8 kg/m?)
1 Im*  10%g
= = 3
0354 m*/kg  10°cm® . 1kg ¥=4.67N/m

El peso especifico es una propiedad cuyo valor depende del valor de la gravedad del lugar,
no asf el volumen especifico y la densidad.

PROBLEMA 1.7 Solucién

Objetivo: Aplicar el concepto de pre-  De la definicién de presién absoluta se tiene:
sién absoluta.

PAb = Pbar+ Pman

a) Calcule la presién manométrica en bares que .
corresponde a una presién absolutade 230 ba-  Despejando:
res; b) determine la presién absoluta en bares
equivalente a una lectura de 500 mbares de
vacio; ¢) convierta 0.70 bares absolutos a mili-
bares de vacio, y d) determine la presién mano-
métrica en kilopascal que corresponde a 1.30 P =23 bares - 0.93 bares
bares absolutos. Considere en todos los casos an
que la presion barométrica es de 930 mbares.

Pmnn=Pab_Pbar

Sustituyendo:

P,_ .. =137 bares

Datos » ) .
Esta es Ja presién que leerfa un manémetro,

Py = 930 mbares que es el dispositivo mecanico que se emplea
a); ~23baresen P =? justamente para lograr dicha medicién.
ab = 4 man ~ ¢

De manera similar:
b) P, = 500 mbares en P,,=?
¢)P,,=0.7baresen P,=? P,=P. +P,
d) Py, =13baresen P, =7?
P, = 0.93 bares - 0.5 bares

Barémetro P, =0.43 bares

Presion

atmosférica » Para medir la presién absoluta se utiliza tam-

bién un manémetro, pero en su caratula debe
decir que es capaz de medirla:

P, =700 mbares - 930 mbares

14
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P, =~230 mbares

Para medir las presiones de vacio se utiliza un
mandémetro que recibe el nombre de vacuémetro:

P an = 1.3 bares—0.93 bares

P_,. =0.37bares
P... =37kPa

(NOTA: 1 bar = 10° Pa)

El concepto de presidn absoluta es muy empleado en la termodinamica, de hecho, la tinica
presién que se emplea para todos Jos calculos y referencias es la absoluta.

PROBLEMA 1.8

Objetivo: Estudiar la dependencia
que tiene la presion atmosférica de la
altura.

Un fanético de los globos aerostiticos lleva con-
sigo un barémetro, el cual se afiade una presién
de 950 mbares antes de elevarse en su globo. En
el curso de su ascenso efectia tres mediciones
adicionales: @) 904 mbares; b) 864 mbares, y ¢) 785
mbares. Estime la distancia vertical en metros
que ha ascendido a partir del nivel del terreno.
Suponga que el aire tiene una densidad prome-
dio de 1.2 kg/m3. No considere el efecto de la
altura sobre la aceleracién de Ja gravedad.

Datos

P,y =950 mbares
p=12kg/m?

a)z=7?,si P=904 mbares
b)z=7?,s1 P =864 mbares
¢)z=72,s1 P=785 mbares

P =785 mbar

= P =864 mbar

AZ = P =904 mbar

- —— P =950 mbar

Solucion

Considerando la ley de la hidrostatica, la cual
establece que la varjacién de Ja presién en el
seno de un fluido es una funcidn del peso espe-
cifico multiplicado por la altura (profundidad
por el signo negativo) a la que se encuentre el
punto bajo andlisis, se tiene:

AP=-pgAZ
En esta expresion el producto de la densidad por
la gravedad es el peso especifico. El valor de la
gravedad es igual a:

g=9.806 m/s?
Como el valor que interesa es la variacion en
altura se despeja de la ley de la hidrostética,
obteniéndose:

AZ=AP/pg

Sustituyendo:

7= (904 - 950) mbares
(<12 kg/m*) 9.806 m/s? (1 000 mbares/bar) 1075

AZ=391m

Este valor significa que el globo ha ascendido 391 metros.

15
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De manera similar, para P = 864 mbares:

(864 —950) inbares

Z=
(-1.2 kg/m3) (9.806 m/52) (1 000 mbares/bar) 10~

AZ=731m
. Finalmente, para el caso de P = 785 mbares:

AZ=1402m

La presién atmosférica es una funcién de la

presién atmosférica disminuird su valor.

altura y, en la medida en que se ascienda, la

PROBLEMA 1.9

Objetivo: Distinguir entre presion
absoluta y presién manométrica.

Una masa de un gas contenida en un cilindro
vertical esta auna presion absoluta de 0.150 MPa,
y se tapa mediante un émbolo cuya masa total es
m. El drea de la seccién transversal del cilindro
es de 400 mm?, Determine el valor de m en kilo-
gramos, utilizando el valor estindar de la acele-
racién de la gravedad si la presién atmosférica
en el exterior del cilindro es de 1 bar.

Datos
P =0.150 MPa
A =400 mm?
Pbar =1 bar

Presion atmosférica

hd | —
—
—
ol . [
- . W-.
—* Gas

Solucion

La presién absoluta se define como la suma de
las presiones barométrica y manométrica, o sea:

Pnb=Pbar+Pman

Despejando la presién manomeétrica:

Pran =Pnb_Pba;
Sustituyendo valores:

P_,, =15bar-1bar
P_,, =0.5 bares
Pero también la presidn manométrica es igual
al peso entre el drea, y el peso es igual a la masa
por la aceleracion de la gravedad, es decir:
P, =0.5bares=mg/A

Despejando la masa y sustituyendo valores:

= 05 105 N/m?) (4 x 10~ m?)
(9.806 m/s?)

n=2.04kg

Este es el valor de la masa que hay en el cilindro con las condiciones indicadas. Observe la
importancia de eliminar el valor de la presién atmosférica de la presién absoluta, ya que

s6lo nos interesa la presién manomeétrica.

16
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Problema 1.10

Objetivo: Obtencr la temperatiura de
un sistema utilizando un termdome-
tro de gas ideal.

Se desea conocer la temperatura T de un siste-
ma mediante el empleo de un termémetro de
gas a volumen constante. Para calibrarlo se usa
un sistema que estd en el punto triple del agua.
La columna de mercurio del termémetro para
el primer sistema es de 29.6 cm y la calibracién
es de -12.6 cm. Calcule el valor de la tempera-
tura T, en Kelvin, si la presién barométrica es
975 mbares (97.5 kPa) y la densidad relativa del
mercurio es 13.6.

Datos

hhgl =29.6 cam

pgs=-12.6 cm

Py, =975 mbares

5)18 = 136

T=?K

f Termdmetro
h
T <+—Sistema

Solucién

Se sabe que la presion se puede expresar como
una columna de fluido dada como el producto
del peso especifico por la altura del mismo, es
decir:

P=gh
Primero se determinaré el valor de la presjén

para el medidor. Con las condiciones dadas, la
presién para la temperatura desconocida es:

P, =(13.6) (1 000 kg/m?) (0.296 m) (9.8 m/s2)

P =39 491 N/m?
que al pasarlo a bares es:
P=0.394 bares

La presién absoluta para esta medicién se obtie-
ne al sumarle el valor de la presién atmosférica:

P 45, = (0.98 bares) + (0.394 bares)

P,,., = 1.374 bares

Este es el valor de la presién absoluta del
sistema. La presién que mide este dispositivo
cuando se pone en contacto con un sistema que
estd en el punto triple del agua se obtiene de la
siguiente manera:

P, = (13.6) (1 000 kg/m?) (-0.126 m) (9.8 m/s?)
P, =-0.168 bares
P 12 = (0.98 bares) + (-0.168 bares)

P,,., = 0.812 bares

Observe que la presién leida por el dispositivo
esnegativa, pero que la presién absoluta nolo es.
Esto se debe a que no existen presjones absolutas
negativas. Ahora, con ayuda de la ecuacién
de temperatura de un gas ideal, dada por la si-
guiente ecuacién:

P
T=273.16|-221
Pab52

al sustituir los valores encontrados de las presio-
nes, se obtiene:

1.374 bares
T=27316K [0.812 bares]
T=462 K

17
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Este es el valor de la temperahwra a la que se encuentra el sistema. Observe que es posible
saber su valor sj se emplea el medidor de presién y se compara su funcionamiento con el

del agua en el estado triple.

PROBLEMA ].11

Objetivo: Aplicar la ecuacién de con-
servacion de la energia, conside-
rando solo los términos de energin
cinética y potencial.

Un objeto cuya masa es de 2 000 kg se mueve a
una velocidad de 50 m/s a una altitud de 400 m,
ambos medidos respecto a la superficie de la
Tierra. La aceleracién de la gravedad es cons-
tante e igual a g=9.7m/s% a) Si la energia
cinética aumentase en 2 400 kJ sin cambiar la
elevaciéon, calcule la velocidad final. b) Si la
energia potencial aumentase en 2 400 kJ sin
cambio en la velocidad, ;jcudl seria la altura
final, en metros?

Datos

m = 2000 kg
V=50 m/s
Z,=400 m
§=97m/s?
a) V,=?

b Z,="

Vi=50m/s
2000 kg

Z,=400m

Solucion

La ecuacién de conservacion de la energia esta
dada por:

18

A Energia cinéltica + A Energia potencial
+ A Energia de presién = Constante

En este problema no hay variaciones en la
energia de presién porque se realiza a presjén
atmosférica, la cual se supone constante. Por lo
tanto, la ecuacién que se utiliza es:

AEc+AEp=c

en la cual A Ec es el incremento de Ja energia
cinética y A Ep es el incremento en la potencial.
Para el caso en el que la energia cinética au-
menta en 2 400 k] sin existir variaciones en la
energla potencial la ecuacién que se emplea es:

AEc=¢

la cual es igual a:
1 7212
AEc=5 m(v2 -v‘)
A Ec=2400 k]

Despejando la velocidad final se tiene:

V;:Mi-(@

Sustituyendo los valores numéricos:

-, 2(2400 k) 2
2_ - - )

Vi= 2000 kg + (50 m/s)

V2 = 4 900 m?/s?
V,=70m/s

La variacion de la energia cinética produce un
cambio en la velocidad; en este caso la velocidad
final tiene un valor de 70 m/s, lo que representa
un incremento de 20 m/s. Para el caso en el que
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laenergia potencial aumenta sin variar Ja energfa
cinética, la ecuacién que se utiliza es:

AEp=¢
la cual se representa por:
AEp=mg(z,-z)

Como el incremento de ésta es igual a 2 400 k],
entonces:

Sustituyendo los valores:

- 2400 K]
27 (2000 kg) (9.81 m/s?)

+400 m

La elevacidn final es:

Z,=52371m

Un cambio de 2 400 k] en la energfa potencial provoca una diferencia de altura de 123.71 m.
Observe ¢6mo para un incremento de energia igual el efecto es diferente en la velocidad y

en la altura.

PROBLEMA 1.12

Objetivo: Determinar el trabajo rea-
lizado por un gas que sufre dos pro-
cesos termodindmicos.

Una masa de aire se somete a dos procesos
consecutivos, en el proceso 1-2 se expande des-
de P,=300kPa, y v,=0.019m%kg hasta
P, =150 kPa, en éste la relacién P-v es constan-
te. En el proceso 2-3 se comprime a presién
constante hasta v; =v;. Represente el proceso
en un diagrama P-v y determine el trabajo por
unidad de masa de aire.

Datos

P, =300 kPa =3 x 10° N/m?
P, =150 kPa = 1.5 x 105 N/m?
v, =0.019 m¥kg

Aw=? ‘

P(kPa)

300 —

0.019 0.038

»(m?/kg)

Solucion

Primero se obtendra el valor del volumen en el
estado final del proceso 1-2, puesto que éste se
Jleva a cabo de acuerdo con la siguiente expre-
sién:

Po=c
entonces:
Py, =Py,

1
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Al despejar el volumen final la ecuacién es:

P,
Ly

Uy =

Sustituyendo los valores numeéricos:

_ (300kPa) (0.019 m®/kg)
%2= 150 kPa

El resultado es:
v, =0.038 m*/kg

Ahora se calcula el valor del trabajo para el
proceso 1-2; la ecuacién que se emplea es:

V2
Aw172=P]U| Jl'lv—l

Sustituyendo los valores numéricos:

Aw, 5 =3x10°N/m?(0.019 m*/kg) ]n[

0.038
0.019

Aw,_,=3.951k}/kg

El trabajo para el proceso 2-3 se determina con
la ecuacién:

Aw, y=P(Uy-0,)

Ya que el proceso es a presién constante, sus-
tituyendo los valores numéricos:

Aw, 5=15%10°N/m?(0.019 - 0.038) m*/kg
A,y =-2.850 kJ/kg

Observe que el signo que se obtiene es negati-
vo. El trabajo total es:

Aw=Aw _,+AWw,,
Sustituyendo los valores obtenidos:
Aw = (3.953 - 2.850) k] /kg

Aw=1.101k)/kg

El trabajo realizado por el aire en los dos procesos es de 1.101 kJ /kg.
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CAPITULO II

PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

OBJETIVOS

N ESTE CAPITULO se presenta la solucién de

problemas que requieren la aplicacién

de la primera ley de Ja termodindmica o

principio de la conservacién de la ener-
gia. También se analizan las relaciones de esta
ley con otras cantidades que se conservan, como
la masa y el momento.

Las soluciones planteadas permiten al alumno
aclarar que hay una relacién entre los estados de
un sistera y la transferencia de energfa; el siste-
ma cambia de un estado a otro mediante Ja trans-
ferencia de energfa, ya sea en forma de trabajo o
de calor. La cantidad de energfa transferida de-
pende de la trayectoria; los estados de una sus-
tancia no dependen de cémo se llegé a ellos sino
tinicamente de sus propiedades en el estado co-
respondiente. Asf, se cubren los siguientes con-
ceptos:

¢ Relacién entre trabajo y energia potencial.

o Interacciones entre trabajo, calor y energfa
interna.

¢ Trabajo termodindmico y 1til.

¢ Trabajo de compresién de un resorte.

e Trabajo de flecha.

» Empleo de las tablas termodinémicas para
la cuantificacién de las propiedades de una
sustancia.

o Conceptos de gas ideal y sustancial real.

¢ Trazoy analisis de diagramas P-v.

PROBLEMA 1.1

Objetivo: Calcular el trabajo gue se
necesita para lanzar un satélite hasta
una altura sobre la superficie terrestre.

La aceleracién gravitacional en funcién de la
altitud sobre el nivel del mar puede calcularse
medjante: g = 9.807 — 3.32 x 10~ z, donde las uni-
dades de gsonm/s?y las de zsonmetros. Se lanza
un satélite cuya masa es de 240 kg a una altura
de 400 km sobre la superficie terrestre. ;Cunto
trabajo seria necesario para el lanzamiento?

Datos

g=9807-332x 10"z

m =240 kg

z =400 km

AW=?
M 8
6
]
:
o]

/N
Solucion

Para determinar el trabajo que es necesario in-
vertir en el lanzamiento del satélite, se utiliza la
ecuacién de energfa potencial:

AW=mgAz

21



Problemario de termodindmica aplicada

Al integrar esta ecuacién entre los limites de  Sustituyendo los limites en Ja ecuacién resultan-

altura ala cual se va a colocar el satélite, se tiene:
2
AW= _[ mgdz
21

en donde el valor de z, es igual a cero, puesto
que es el nivel de referencia, sustituyendo el
valor de la gravedad proporcionado:

22
aws=[ m(©9.807-332-10%2) dz
21

Integrando entre los limites de la funcién z, y z, y
considerando que la masa es constante, se tiene:

22

21

3.32x10%
— ¢

5 [

AW=m9.807z|Z—m

teconZ,=0:

[m332x107%2]

AW=m(9.807) (z,) - 5

Sustituyendo los valores numéricos:
A W= (240 kg) (9.807 m/s) (400 000 m) -{3%]

(3.32 x 107%) (400 000)2 m?2

A W= 877 728 Joules

Para llevar al satélite de 240 kg de masa hasta una altura de 400 km sobre el nivel del mar,
donde la gravedad tiene el valor indicado por la ecuacién, es necesario aplicar un trabajo

cercano a 880 kJ.

PROBLEMA 11.2

Objetivo: Aplicar la primera ley dela
termodindmica a un sistema y deter-
minar el trabajo y el calor que se
necesita para regresarlo a su estado
inicial siguiendo una trayectoria di-
ferente.

Se lleva un sistema cerrado desde el estado 1 al
estado 2, siguiendo la trayectoria X. Después, el
sistema llega a su estado inicial siguiendo cual-
quiera de las dos trayectorias diferentes: Y, Z.
En la tabla siguiente se proporcionan valores
de A Q y A W para las tres trayectorias y dos
sistemas diferentes, A y B. Determine el valor
delos faltantes de A Q y A Wpara: a) el sistema
A,y b) el sistema B.

22

Datos
Sistema A
Trayectoria| Proceso AQ AW
X la2 12 ?
Y 2al -7 4
z 2al ? 5
Sistema B
Trayectoria| Proceso AQ AW
X 1a2 ? -7
Y 2al —4
Z 2al 12 ?
Solucién

El sistema del problema es sometido a un ciclo
formado por dos procesos y se debe cumplir la
primera ley de la termodinarnica, es decir, que
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la energia se debe conservar sin importar la
trayectoria que se siga en los procesos de retoyno
al estado 1. La ecuacién de conservacién de la
energia es:

AE=AQ+AW

Aplicando esta ecuacién a la trayectoria Y del
sisterna A:

AE=-7+4=-3

Esta es la energia que se necesita para ir del
punto 2 al 1, por lo tanto, la energia que se debe
tener para ir de 1 a 2 es de 3. Considerando este
valor se encuentra el trabajo necesario para jr
por la trayectoria x, esto es:

BW, =AE-AQ
=3-12
=9

Este valor indica que para que el proceso exis-
ta es necesario que el sistema realice el trabajo, es
decir, pierda esta cantidad de energia.

Para el caso del calor de la trayectoria z, que
esde2al,laenergfa invertida es de -3, como se
calculé anteriormente. Al sustittir se obtiene:

AQ,=AE+AW
=-3-5

=8

El valor negativo de calor implica que el sistema lo ha perdido.

Aplicando la misma ecuacién de energia a la
trayectoria Y del sistema B se tiene:

AE=-4+8
AE=4
Esta es la energia que se necesita parairde2al.
Ahora se procederé de manera similar al inciso
(a); el calor para la trayectoria es:

AQ,=4-(7)

AQ =3

En este caso el valor positivo del calor indica
que se ha agregado calor al sistema.

Para e] caso del trabajo de la trayectoria z, que
es de 2 a1, la energia invertida es igual a 4, con
lo cual se obtiene:

AW, =4-12
AW,=-8
Finalmente, para ser posible el proceso es ne-

cesario que el sistema pierda esta cantidad de
energia en forma de trabajo.

Aplicando la primera ley de la termodindmica se puede calcular la relacién de intercambio
que hay entre trabajo y calor ya que la energfia total en el ciclo debe ser cero.
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PROBLEMA 11.3

Objetivo: Calcular el trabajo que se
requiere aplicar a uyn gas cuando
se expande en un cilindro con piston
si se siguen procesos diferentes.

Un aparato de cilindro y pistén sin friccién,
rodeado de la atmésfera, contiene un gas. Ini-
cialmente la presién de] gas es de 800 kPa y el
volumen es de 0.010 m3. Si el gas se expande
hasta un volumen final de 0.020 m3, calcule el
trabajo desempefiado a través del brazo del
pistén. La presién atmosférica es de 100 kPa.
Suponga que el proceso que conecta a los esta-
dos terminales corresponde al tipo siguiente:
a) la presién es constante; b) el producto PV es
constante; c) el producto PV? es constante, y
d) compare los tres procesos cuasiestaticos me-
diante un diagrama PV.

Datos
P, =800 kPa
V\ =001 m3
V,=0.02 m?

a) AW=?,siP=c¢
bAW=2,s51PV=c
)AW=72,8PV2=¢

>

Solucion

Primero se calculara el trabajo realizado por la
atmésfera sobre el conjunto de cilindro-pistén.
Como el proceso es de expansidn, entonces la
presion atmosférica actia sobre el pistén evitan-
do que se desplace libremente. Este trabajo es
igual al producto de la presién atmosférica y

24

desplazamiento volumétrico de la expansidn,
esto es:

AW, =-P;xAV
= =100 000 Pax (0.02 - 0.01) m?
AW,, =-1000 Nm
Para el caso en el que el proceso es a presion
constante, el trabajo termodindmico se calcula
como el producto de la presién y del desplaza-
miento volumétrico:
AW=-PdV
=800 000 Pa (0.02-0.01) m’
A W=-8000 Nm
Por lo tanto, el trabajo final serd igual a la
diferencia que existe entre el trabajo termodina-
mico y el atmosférico:
AW=AW-W,
=-8 000 - (-1 000)

A VV[= —7 000 Nm

El diagrama del proceso es el siguiente:

v, v,

Para el proceso con PV =¢, es decir, P=¢/V,
se sustituye éste en la ecuacién de trabajo:

AW=-Pd4V

y se obtiene:
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¢ Para el proceso con PV2 =, es decir, P =c/V?,
aws=-[Sav . - .
v se sustituye en la ecuacién de trabajo:
Integrando entre los limites del volumen: A W=—J‘% 4V
VZ
AW=—l v, y se integra:
y sustituyendo los valores de la constante AW=c¢ 1 1
v, Vv
c=P Vi 2 "1
v En este caso la constante ¢ = PIV‘Z; sustituyendo
AW=-PV, ln[vz] este valor:
! 1 1
=pVY—_—
AW=PV; [V - V}
s 0.02 0
AW=-8-10"-0.011n Yl
’ 1 1
A w=8x105x0.o12[~——]
AW =-5545 Nm 0.02 001

] R AW=-4000Nm
el trabajo final sera igual a:

El valor del trabajo final es:
AW =AW-W,,
AW =AW-W,

AW, =5 545 — (=1 000
/ ¢ ) A W, =4 000+ 1000

AW;=-4545Nm A W,=-3000 Nm

El diagrama del proceso es el siguiente: El diagrama del proceso es el siguiente:

P

800 kPa

400 kPa

Observe que los tres valores obtenidos del trabajo final son muy diferentes, es decir, es muy
importante considerar el tipo de proceso que se tenga para determinar el resultado correcto
del problema.
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PROBLEMA 11.4

Objetivo: Calcular el trabajo de expan-
sion de un gas a partir de dalos que se
obtuvieron experimentalmente.

Se expande cierta cantidad de diéxido de azufre
gaseoso (SO,) en el interior de un aparato de
pistén y cilindro y se obtienen los siguientes
datos experimentales:

0.69
0.474

3.45
0.125

2.75
0.150

2.07
0.187

1.38
0.268

P, bar
v, m*/kg

a) Calcule el trabajo de expansién por kilogra-
mo de SO,. b) Sila friccién entre el cilindro y el
pistén equivale a 0.15 P, ;qué cantidad de tra-
bajo se entregé a los alrededores?

Datos

a) AWep=7
b) W,,=7,si friccion=0.15 P

Solucién
Para encontrar el trabajo de expansién en este

problema es necesario hacer la gréfica con los
datos proporcionados de P vs. v:

] i
] I
) [
) {

p

v

A continuacién es necesario calcular el area
bajo la curva con algiin método conocido, por
ejemplo, calcular]a presjén promedio y multipli-
carla por e] volumen especifico, de donde se ob-
tiene:

AW, =dreabajolacurva P -v

AW, =-49.5kkg

Una vez que se tiene el valor del trabajo reali-
zado se sustraen las pérdidas, las cuales en este
caso tienen un valor de 15% del valor de la
presién, porlo tanto, el valor final del trabajo serd
igual a:

AW,,=085(8 W)

AW, =0.85(-49.5)

AW, =-421k/kg

Observe cémo influyen las pérdidas en el valor del trabajo final obtenido del sistema, quiza
la conclusion mds importante de este problema serfa que es deseable reducir el valor de
ellas para obtener el maximo de trabajo posible, puesto que son de friccidn.

PROBLEMA 1.5
Objetivo: Calcule el trabajo realizado
en la compresion de un gas real, con-

siderando la friccion.

Se comprime un gas cuya masa molecular es 60 a
una temperatura constante de 27 C, desde

26

0.12 a 0.04 m?. La relacién PvT para el gas se ob-
tiene de Pv=RT[1+(b/v)], en donde
b=0.012m%%kg y Ru=8314Kk]/(kgmolK).
a) Determine el trabajo cuasiestitico requeri-
do; b) calcule 1a produccidn de trabajo iitil si la
fuerza de friccién entre el pistén y el cilindro
es de 10 000 N y el pistén se mueve 0.5 metros.
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Datos ecuacion proporcionada que indica el compor-
tamiento del gas. Despejando de ella la presién,

M =60 se obtiene:
Vy=0.12m?
Po = TR[1+b/7] p - RuTl+b/v)
Ru = 8.314 kJ/kgmo) K o
T=27C+273=300K . . .
V, =004 md Ahora, sustituyendo en la expresién del trabajo:
i’)‘AOJ\)/]:z?mJ/ kg AWe J'Ru Tl+b/o) .

My
b)AWu=?,sil-'_,=10000NyL=0.5m

RuT|[2dv  ["2b
W=-—"|| =+| S|k
A M |:I; > T '[:1'02} dv
Integrando entre los limites proporcionados:

RuT Uy 1 1
aW=-"y [m[v,]' vz_vlﬂ

Sustituyendo los valores:

Solucién

8.314 k] /(kgmol K) (300 K) (1 000]/k])
Para lograr la compresién del gas es necesario  # W=- (80 kg/kgmol) x
invertir cierta cantidad de trabajo, éste se calcula
con la expresién de trabajo termodindmico: 0.04 1 1

[ln{m] -0.012 (m “o12 ’:|

AW=-Pdy

_ A W=54 000 Nm
en la cual el valor de la presién se calcula de la

Observe que el resultado obtenido tiene signo positivo, esto indica que el sistema estd
ganando trabajo, es decir, que para Jograr la compresion del gas siempre es necesario
agregar cierta cantidad de trabajo.

El trabajo ttil es igual al trabajo termodinami- A W,=5000 Nm
co menos el trabajo de friccién que se pierde en
el cilindro, el cual se calcula de la siguiente ma- Ahora se aplica la ecuacién antes mencionada:
nera: ‘
AW=FxL AW, =AW-8W,
Al sustituir los valores, se tiene: AW =49 000 Nm

AW,= (10000 N) (0.5 m)
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Nuevamente observe cémo del trabajo realizado sélo una parte es aprovechada por el
sistema y la otra es invertida para vencer las pérdidas que se presentan.

PROBLEMA I1.6 Sustituyendo e integrando en la primera ecua-
cién:
Objetivo: Emplear la ecuacidn de tra- K (X2- X3
bajo para determinar la deformacidn Wy=—"7—

de un resorte.

. ) en la cual K; es la constante del resorte. Despe-
Un resorte se comprime hasta una lpngitud jando las X se tiene:

final de 6 cm. Calculelalongitud inicial cuando

el trabajo sobre el resorte fue: 1) 6.48 J, y b) 2.88 MW
J. Considere la constante igual a 144 N/cm. e T=x2-x2
§
Datos .
Sustituyendo los valores de las X:
Ly=6cm oL -1 =0
K.=144 N/cm 1= =

AAW,=648], Ly=?

BAW,=288], Lo=? Como el resorte inicialmente no se ha tensado
r= 4 7 0= !

y por lo tanto no se ha deformado:
l X,=6-1
Sustituyendo estos valores:

2 W,

=(6- 1_0)2
T Al despejar Ly:
Solucion nw, 172
6-Ly=|—¢
Para calcular la longitud inicial del resorte se s
aplica la ecuacion de trabajo quie se obtiene de la
expresion: nw, 12
AW=[Pdv Lfé‘{ K, ]

en la cual: Al sustituir los valores del trabajo y de la cons-

P=F/A=KI/A tante del resorte se obtiene:
y 172

L,=6cm— 2(6.48 Nim) « 100 e
144 N/cam m
dv=AdL
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L,=6cm - (+3) am

Cabe notar que el valor positivo (+3) no es un
valor posible porque Ly =3 y la longitud inicial
del resorte no puede ser menor que Ja longitud
cuando estd comprimido, por lo tanto, el resul-
tado correcto es:

Ly=9cm

Para el caso en el que A W, =288 J, se tiene:

2 % 2.88 x 100
R

Ly=6am~-(£2)cm
Como +2 no es un valor posible, entonces:

Ly=8cm

Observe que al aplicar diferentes trabajos a un resorte la longitud inicial debe ser diferente

para un mismo valor de longitud final.

PROBLEMA 11.7

Objetivo: Obtener las caracteristicas
de un resorte y emplearlas para de-
terminar el trabajo realizado.

Se extiende un resorte lineal hasta unalongitud
de 0.60 m, gracias a la aplicacién de una fuerza
de +800 N. Posteriormente, cuando se compri-
me el resorte hasta 0.20 m, longitud menor
a L, la fuerza sobre el sistema es de —200 N.
Calcule: a) la longitud en ausencia de tensién
Ly b) 1a constante K, y ¢) el trabajo necesario
para cambiar la longitud de 0.60 m a 0.20 m,

Datos
L,=020m
Fy=-200N
F,=800N
L0= I..z
a)Lg="?

b K. =?

)AW,=2,siL,=0.60maL,=020m

Kng
—_

Solucion

Se tiene un resorte que se somete a dos condicio-
nes diferentes. Primero se le aplica una fuerza
para extenderlo y posteriormente se le compri-
me por la accién de otra fuerza distinta. Para
calcular Ja longitud original de] resorte en au-
sencia de tensidn se emplea la ecuacién:

F=K(L-Ly

Puesto que se trata del mismo resorte, entonces
la constante es la misma:

De la ecuacion original de la fuerza sobre el
resorte se despeja la constante y se sustituye
en la ecuacién anterior:
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_h B
(Ly=Ly)  (Ly-Ly)

Al trabajarla algebraicamente se tiene:
(Ly~Lo) Fy = (Ly = Ly) (Fy)
Sustituyendo los valores conocidos:
(+0.2 = L) m - (800 N) = (+0.6 — L) m - (-200 N)

De la cual al despejar Ly se obtiene la longitud
original del resorte, sin esfuerzos:

L;=0.28m

Una vez que se tiene el valor dela longitud del
resorte el valor de la constante se puede obtener
al despejarla de la primera ecuacidn, esto es:

AW,

___800N
57 (0.6-028)m
K,=2500N/m

Finalmente, el trabajo requerido para defor-
mar al resorte desde la longitud L, hasta la L, se
calcula con la expresién:

Xz_Xz
AW,:—K‘( 5 D

Al sustituir los valores adecuados:

_ 2500 N/m[(0.6 - 0.28)* m® - (0.2 - 0.28)* m?]
B 2

AW, =120]

Esta es la magnitud del trabajo que se necesita para deformar el resorte, primero al
extenderlo y posteriormente al comprimirlo, la longitud sin deformacién es de 28 cm y su

constante es 2 500 N/m.

PROBLEMA [1.8

Objetivo: Determinar la potencia
transmitida por una flecha.

Una flecha que gira a razén de 2 000 r/min
desarrolla un par de 150 Nm. Determine la
potencia transmitida.

Datos
n =2 000 r/min
T =150 Nm
W=7kW
e ,
| [ | —w
\

Solucién
La potencia proporcionada por una flecha se
calcula con la expresién del par aplicado multi-
plicado por la velocidad angular a la que esta
girando, es decir:
W=Two
Sustituyendo valores se obtiene:
W = (150 Nm) (2 000 r/min) (2 7 rad/1)
(1 min/60 seg) (1 k]./1 000 J)

W=31.416 kW

Este resultado indica que una flecha girando a 2 000 rpm con un par de 150 Nm es capaz

de proporcionar una potencia de 31.4 kW,
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PROBLEMA I1.9

Objetivo: Calcular las variaciones de
energin que sufre una sustancia en
un ciclo termodindmico con la pri-
mera ley.

Un aparato de pistén y cilindro contiene un gas
que experimenta una serie de procesos cuasies-
titicos que constituyen un ciclo. Los procesos
son los siguientes: 1-2, compresién adiabatica;
2-3, expansién a presién constante; 3-4, expan-
sién adiabética; 4-1, expansidén a volumen cons-
tante. En la tabla siguiente se enlistan los valo-
res que corresponden al principio y final de
cada proceso.

Sistema A
Edo. Ploares | V/em3 T/C U/k]
1 0.95 5700 20 1.47
2 239 570 465 3.67
3 239 1710 1940 11.02
4 4.45 5700 1095 6.79
Sistema B
PAPa V/em? T/C 137/3}
110 500 300 0.137
950 125 650 0.305
950 250 1300 0.659
390 500 1 060 0.522

Para el caso del sistema A y del sistema B,
grafique la trayectoria del ciclo en coordenadas
PVy calcule las interacciones de calory trabajo
para cada uno de los cuatro procesos.

P

Solucién

El diagrama P-v del ciclo termodindmico al cual
se somete a la sustancia de trabajo es como el que
se presenta en la figura anterior. Se muestran los
cuatro procesos que se trazan a partir de los da-
tos proporcionados en el enunciado del proble-
ma. Para la solucién de éste se emplea Ja ecua-
cién de la conservacién de la energia, la cual se
escribe como:

AU=AQ+AW
y se aplicara en cada proceso. Por lo tanto, la
respuesta para el sistema A es que el proceso de
1-2 es una compresién adiabética, es decir, que
el intercambio de calor es igual a cero, por ser un
proceso adiabético
AQ=0
De esta manera:
AW=4aU
AW=U,-U,

AW=367k -1.47K]

AW=22K

El signo positivo del trabajo indica que se realiza trabajo sobre el sistema, lo cual es cierto,
puesto que el proceso es una compresién adiabatica.
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El proceso de 2-3 es a presién constante, la
diferencia de energfa interna se calcula directa-
mente con los datos proporcionados en el pro-
blema:

AU=Us-1,

AU=11.02k] -3.67 k]

AU=735k

El trabajo realizado por o sobre el sistema
se calcula con la definicién de trabajo termodi-
némico:

AW=-P(V,-V,)

(1710-570) cm®
10* cm?

AW=-239 bares >
cm”/m

AW=-2724 K]

El signo negativo indica que el sistema realiza trabajo.

Finalmente el calor se determina por:

AQ=AU-AW

AQ=735k] -(-2.724) k]

AQ=10.074%]

El signo positivo de calor determina que se le ha agregado al sistema.

El proceso de 3-4 es una expansién adiabatica,
entonces no hay ganancia ni pérdida de calor,
esto es:

AQ=0
De tal forma que:
AW=aU

Entonces:

sU=U,-U,
AU=6.79K] ~11.02 k]
Al=-423K]

Asi que:
AW=-423Y]

El signo negativo indica que el sistema pierde esta cantidad de trabajo, es decir, que lo

realiza con los alrededores.

El proceso de 4-1 es a volumen constante. De
acuerdo con la definicién de trabajo termodina-
mico, si no hay variacién del volumen entonces
el trabajo es nulo:

AW=0

La variacion de la energia interna se calcula con
los valores proporcionados en el enunciado del
problema:

sU=U, -U,
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AU=147k]-6.79k]

AU=-535K
Finalmente:
AU=AQ
AQ=-532K]
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Este resultado indica que el sistema pierde esta cantidad de calor al realizar este proceso

a volumen constante.

De manera similar, para el sistema B se tiene: AQ/N AUy A W/K]
1-2 0 0.168 0.168
2-3 0.472 0.354 ~0.118
3-4 0 -0.137 -0.137
4-1 -0.385 -0.385 4]
PROBLEMA 11.10 Solucién

Objetivo: Obtener el trabajo realiza-
do por una sustancia cuando se ex-
pande en el interior de un conjunto
cilindro-pistén.

Un aparato de cilindro y pistén perfectamente
aislado contiene un gas que se encuentra ini-
cialmente a 6 bares y 177 C, y ocupa un volumen
de 0.05 m?. El gas experimenta un proceso cua-
siestdtico, de acuerdo con la expresién PV2 =c.
La presién final es de 1.5 bares. Calcule: a) el
trabajo realizado, y b) el cambio en la energia
interna, si el suministro de calor es de 5.0 k]J.

Datos
P, =6 bares
V,=0.05m?
P, =1.5 bares
T,=177C
PVi=¢
a) AW, _,=7]

byAU, ,=7k],siAQ=5k]

D =6Dbares

P =15bares

Para determinar el trabajo realizado se debe
consjderar el tipo de proceso que se tiene dentro
del cilindro, que en este caso es:

PVi=¢
Para el proceso la ecuacién es:

2
P\Vi=P,V;

De la definicidn de trabajo termodinamico,
dada por:

AW=-PdV
La presién tiene un valor dado por:

Cc
P=z

Sustituyendo:
AW, = Fj% v

Integrando entre los Jimites del problema:

\Z

c 2
A W]72=|:V:|
Vv

Al sustituir el valor de la constante se tiene:
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PVE

AW, _,=
V-V

Con los valores numéricos:

1 1
B _ W= —|m’
A W = (6 bares) - (0.05 m°) [0_1 0.05]1-n

AW=-15LJ

Elsigno negativo indica que el sistema ha perdido esta cantidad de trabajo, es decir, que el

proceso fue una expansion.

Laenergia interna se calcula con la primera ley
de la termodindmica:

AU, _,=AQ0+aW

AU, ,=5k-15k]

AU, _,=-10k]

También al realizar el proceso el sistema pierde esta cantidad de energfa interna.

PROBLEMA 11.11

Objetivo: Aplicar la primera ley de la
termodindmica a un sistema compri-
mido al que se le suministra trabajo
con un agitador.

Un aparato vertical de pisténry cilindro contie-
ne un gas que se encuentra comprimido por un
émbolo sin friccién, cuyo peso es de 3000 N. Un
agitador mecanico contenido en el cilindro en-
trega al gas un trabajo equivalente a 6 800 Nm,
durante un cierto periodo. Si el gas pierde 8.7
kJ de calor y su energfa interna experimenta un
cambio igual a -1 kJ, calcule la distancia que el
pistén tendria que moverse. El area del pistén
es de 50 cm? y la presién de la atmésfera en el
exterior es de 0.95 bares.

Datos

W,=3000 N
AQ=-87K]
A =50 cm?

P, =0.95 bares
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A W;=6800 Nm

AU=-1k]
AZ=?m
w—|
Solucién

De la primera ley de la termodinamica:
AU=AQ+AW

en donde el trabajo termodindmico es igual al
suministrado por el agitador menos el del medio
ambiente, es decir:

AW=AW-AW,

y el trabajo del ambiente es:
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AW, . =—P, AV La variacién del volumen es:
se sustituyen éstos en la ecuacidn de la energia AV=AAZ
interna:
AU=AQ+AW-P AV Puesto que el drea es conocida, se despejaA Z'y

se sustituyen los valores, obteniendo:
Despejando el volumen:
-1000]-(-8700]))-6800]

AZ= R

AU- -AW 2
AV=(_W 0.95 ]OS—M+3000NX 04cm2 &sz
) m? 50 cm? m? 10-;__CTT\2

m

La presidn es igual a:

P=P, +P, AZ=-0259m

Elsigno negativo indica que el volumen disminuyé, por lo tanto, se trata de una compresién,
que resulta de ]a pérdida de calor y energia interna.

PROBLEMA 11.12 El cuadro siguiente enlista algunas propieda-
‘ des del agua. Determine los valores que se han
Objetivo: Emplear las tablas termo-  omitido.
dindmicas del agua para calcular al-

gunas de sus propiedades.
Presion Temp. Volumen especifico Entalpin Energin inferna Calidnd

P/(bares) TAC) w/(em’/g) /K] /kg) /(K] /kg) XA%)
a) 150.0 392.8
b) 20.0 320.0
c) 100.0 2100.0
d) 60.0 25
e) 50.0 140.0
f 15.0 400.0
8’ 10.0 0.6
h) 290.0 2766.2
i) 200.0 2000.0
) 140.0 589.13
k) 45 622.25

En las tablas de propiedades del agua, el valor men especifico correspondiente al del vapor sa-
de la temperatura coincide con el dato del volu-  turado, por lo tanto, Jos valores encontrados son:
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P =4.758 bares

h=2746.5%]/kg

u=25595Kk/kg

X =100%

Con los valores de presién y temperatura pro-
porcionados se encuentra que el estado corres-
ponde a vapor sobrecalentado y los valores so-
licitados son:

v=1308cm%/g

h=30645K
u=2807.9k]/kg
X = sobrecalentado

A'100Cy alaentalpia de 2 100 k] /kg el agua se
encuentra dentro de la curva de saturacidn, por
lo tanto es necesario encontrar la calidad de la
siguiente manera:

I, =419.5 k] /kg

hy=2257 k]/kg

« h=h,
) hlx

2100 k)/kg - 4195 k] /kg
) 2257 K /kg

X

X =0.745
Con este valor se determinan los siguientes
valores:
P =1.014 bares
v=1248.0 cm3/g
u=1974k]J/kg

En la tabla de saturacién a 60 bares de presién,

36

el volumen especifico de 25.8 em?/g se encuentra
dentro del intervalo de valores de vy y v, por
tanto el estado termodindmico es una mezcla
liquido-vapor que tiene una calidad de:

v =13 cm’/g
= 3
0, =3244cm’/g

-y

‘Ug -y
_ 25am¥/g-13cmV/g
T 3244 cm¥/g-13 em’/g

X=0.763
Con este valor se obtiene:
T=2756C
I'=2486 k] /kg
u=2260.0Kk]/kg
A 50 bares y 140 C el estado termodinédmico del
agua es un Jiquido comprimido, los valores fal-
tantes son:
v=1.6768 cm*/g
h=592.15 kJ/kg

1 =586.76 k] /kg

En el caso de 15 bares y 400 C de temperatura
el vapor se encuentra sobrecalentado con:

v=203 cm’/g
h=3255.8 k] /kg
u=29513k]/kg
Como se proporciona el valor de Ja calidad y la

presion a la que se encuentra el vapor de agua
entonces los valores restantes son:
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T=1799C
v=117 cm’/g
h=1972KJ/kg

u=18548k]/kg

A 290 Cy 27662 Kk]/kg a la entalpia le corres-
ponde un estado de vapor de agua saturado, los
valores solicitados son:

P =74.36 bares

v=2557cm®/g
u=2576K]/kg

A 200 C y 2 000 kJ/kg de energia interna el
sisterma hene una calidad de:

u—u,

T

g_”l

3 = (2000 -850.7) kJ/kg
" (2595.3-850.7) k] /kg

‘X =0.659

Con este valor se obtiene:
P=15.54 bares
v=843cm’/g
h=2131Kj/kg

El agua a 140 C y 589.13 k] /kg de entalpia se
encuentra en estado de liquido saturado, es de-
cir, su calidad es de cero, los valores faltantes
son:

P =3.613 bares

»=1.0797 cm’/g
1=588.74 k] /kg

A Ja presién de 4.5 bares y 622.25 kJ/kg de
energia interna el agua se encuentra como liqui-
do saturado, los valores correspondientes son:
T=1479C
v =1.0882 cm’/g

I =62325 k] /kg

Es importante resaltar que el manejo de las tablas de propiedades de sustancias puras prevé
el conocimiento de por lo menos dos propiedades o de una propiedad y el estado termo-

dinamico.

PROBLEMA I1.13

Objetivo: Emplear las tablas termo-
dindmicas del refrigerante 12 para
calcular algunas de sus propiedades.

Determine los datos que se piden para el refri-
gerante 12 en las condiciones siguientes:

a) la presién y el volumen especifico de li-
quido saturado a8 C,

b)la temperatura y la entalpia de vapor satu-
rado a 6 bares,

¢) el volumen especifico y la energia interna
a0.7MPay40C,

d) la temperatura y el volumen especifico a
3.2 bares y una calidad de 40%,

e) el volumen especifico y la entalpia aproxi-
mados a 8 Cy 12 bares,

P la presién y la entalpia a -15 C y 50% de
calidad,

g) la temperatura y la energia interna a 0.9
MPa y una entalpia de 211.92 kJ/kg,

h) la calidad y el volumen especificoa44 Cy
una entalpia de 166.8 kJ/kg,
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i) 1a energia interna y el volumen especifico
a 30 Cy una entalpia de 199.62 k)/kg,

j)lapresiény laentalpiaa40 Cy unaenergia
interna de 187.81 kJ/kg, y

k) la entalpia y el volumen especifico apro-
ximados a 10 bares y 20 C.

Solucion

Para resolver este problema es necesario utilizar
la tabla de las propiedades del refrigerante 12 y
obtener los valores solicitados. Se sugiere que el
alumno revijse cuidadosamente el procedimien-
to de solucién del problema I1.12 para encontrar

las siguientes respuestas, aplicando una meto-
dologia analoga.

a) P =3.9815 bares v=0.7297 cm®/g

b)T=22C h=196.57 k] /kg
o= 26.76 cmi/g u =189 k] /kg
d)T=111C v=2183cm?/g
e)v=073cm?*/g h=43.5Kk]/kg

f) P =1.826 bares h=101.65k]/kg

2 T=50C u=193.1k]/kg
h) X=07 v=11.75cm?/g
i) 1=18211Kk]/kg v=23.51 cm’/g
/) P =8 bares h=206.07 k] /kg

k) h =54.87 k] /kg v=0.7525 cm3/g

Para conocer las propiedades del estado de una sustancia a través del empleo de las tablas
termodindmicas se requiere conocer el valor de dos de ellas.

PROBLEMA 11.14

Objetivo: Calcular la condicion ini-
cial del estado de una mezcla de liqui-
do y vapor de agua.

Un tanque rigido que contiene una mezcla hi-
meda de agua a 60 C se calienta hasta alcanzar
el estado critico. Calcule: a) la calidad de la
mezcla inicial, y b) el cociente inicial del volu-
men de vapor y el del liquido, si el volumen
especifico de la mezcla es de 3.155 cm?®/g.

Datos

V=c

T,=60C
Estado critico
a) X=?

b))V, /V,=?

v =23.155 cm?/g
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Solucion

El hecho de que el tanque sea rigido obliga a
considerar que tanto la masa como el volumen
permaneceran constantes. Primero se determina
el valor de la calidad de la mezcla inicial utili-
zando la ecuacion:

v=y(1-X)+v, X

Sustituyendo los valores encontrados a la tem-
peratura de 60 C:

3.155em’/g = 1.017 em®/g (1 - X) +7 671 em*/g X
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Despejando la calidad se obtiene:
X =0.00028

Para calcular la relacién de los volumenes se
utiliza:

V, mp, m(7671)cn’/g

V" mp T m(1.017) em/g
De la definicién de la calidad de la mezcla:

m,

=0.00028

mv+m,

entonces:

m, 000028
nt, ~ 1-0.00028

Sustituyendo en la expresién inicial:

0.00028 (7 671) cm®/g
(1-0.00028) (1.017) cm®/g

Vv
v,

La relacién de voliimenes es:

<

v

=2112

<|

1

Este resultado indica que el volumen de vapor es 2.112 veces mayor que el volumen

ocupado por el liquido en el recipiente.

PROBLEMA 1115

Objetivo: Calcular la calidad de una
mezcla liguido-vapor de una sustan-
cia empleando las tablas termodind-
micas.

Determine la calidad de la mezcla de agua li-
quida y vapor a 200 C, contenida en un sistema
cerrado, si la energia interna del liquido satu-
rado es 25% de la energia total del sistema.

Datos
T=200C
U[ = 0.25 U,
X=7?
- \
/ _ _ / N
- l
- Vapor
\ ! —
_ { s \ \ ‘
_quumo_

Solucién
La energia interna del liquido se calcula con:
U;=muy=025U,

de donde se despeja la masa del liquido que
se tiene:

m,=0.25 U/u,

De igual forma para el vapor:
U, = mu, =0.75 U

de donde:
me= 0.75 U/ug

Utilizando la definicién de calidad:
Mg

"y g

con los valores de energia interna a la tempera-
tura de 200 C:
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X< 0.75/2 595.3 (k] /kg)
" 0.25/850.65 (k]/kg) +0.75/2 595.3 (k] /kg)

X =0.456

Es posible determinar la calidad de una mezcla de un liquido y su vapor, en este caso
partiendo de los datos de la temperatura y la proporcidn de la energia interna especifica.

PROBLEMA 11.16

Objetivo: Determinar las variacio-
nes de ln energia interna de una sus-
tancia empleando sus tablas termo-
dindmicas.

Un dispositivo de cilindro y pistén contiene
vapor de agua seco y saturado a 30 bares cuando
su volumen es de 0.03 m3. Posteriormente se
enfria a volumen constante hasta 200 C (estado
2).Finalmente, el sistema alcanza el doblede su
volumen mediante una expansion isotérmica.
Determine: a) la presién en el estado 2; b) Ja
presi6on en el estado 3; ¢) el cambio de la ener-
gia interna para los dos procesos, y d) dibuje los
procesos en un diagrama P-v.

i

Datos
Py =30bares
¥V, =003 m3
T,=200C
Ty=cle=T,
Uy =20,
a)Py=?
b)Py=?
Auy—1uy=7?

Uy— Uy =7
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Solucion

Los procesos a los que se somete al vapor de
agua se muestran en el diagrama de la figura. El
volumen especifico del vapor de agua en los
estados 1y 2es:

v, =0, =66.68 cm’/g

Este valor es menor al que se tendria a la tempe-
ratura de 200 C, por lo tanto, el estado 2 es una
mezcla liquido-vapor.

La presidn de saturacion a esta temperatura
Bene un valor de:

P,=P,,, 1200c = 1554 bares

Para el estado 3, en el que el volumen especifico
es dos veces el inicial y ademas se mantiene
constante la temperatura, los valores son:

vy=20,
v, = 2(66.68) an’/g
v, =133.36 cm’/g

Debido a que el volumen obtenido es mayor al
correspondiente al vapor saturado a la tempera-
turade 200 C, entonces el estado 3 es sobrecalen-
tado. La presién en 3 se encuentra por interpo-
lacién:

206-1334

P3=10bar85+5m

bares

P, =14.93 bares
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La calidad del punto 2 se encuentra con el
valor del volumen especifico:

_(66.68~1.16) cm’/g
27|127.4-1.16 | em¥/g

X, =0.519
Una vez que se tienen los valores necesarios
de los puntos 2 y 3 ya es posible evaluar la

diferencia de ]as energfas internas:

1, = 850.65 k] /kg + 0.519(2 595.3 - 850.7) k] /kg

w=1756.1k]/kg
uy,—1t;,=1756.1 kJ/kg -2 604.1 k] /kg
1, ~u; = — 848 kJ/kg
uy=2621.9 kJ/kg — 0.988(2 621.9 - 2 598.1) k] /kg
uy =2 598 k] /kg
ty—uy =2 598 kJ/kg -1 756.1k]/kg

uy - u, =842 kJ/kg

Cada cambio que existe en el vapor dentro del cilindro va acompariado necesariamente de
una variacién de sus propiedades, tal como la diferencia de energia interna entre los

diferentes procesos.

PROBLEMA 11.17

Objetivo: Obtener el error en el cdlcu-
lo de la energia interna en que se
incurre si se considera a un gas real
como ideal.

Se comprime nitrégeno en un dispositivo de
cilindro y émbolo desde 1 MPa, 200 Ky 5 L
hasta 10 MPa y 0.7706 L. Determine: g) la tem-
peratura final y el cambio en la energfa interna
empleando los datos de las tablas de vapor;
b) la temperatura final y el cambio en Jaenergia
interna utilizando datos de gas ideal, y ¢) el
error porcentual en A u si se utiliza el modelo
de gas ideal.

Datos
N,
P,=1MPa
T,=200 K
Vi=5L
P, =10 MPa
V,=0.7706 L

a)T,=? Au=?, paragasreal
b)T;=? Au=?, paragasideal
Solucion

Puesto que la masa del fluido dentro del cilindro
permanece constante, entonces la relacién de Jos
voliimenes serd igual a la de los voliumenes espe-

cificos, esto es:
V2
v, =0,
2 )| V]

E] volumen especifico en la condicidn inicial
se determina a partir de la ecuacién de gas ideal;
puesto que el fluido es nitrégeno, el resultado de
esta operacién es 0.0581 m?/kg. Sustituyendo en
la ecuacioén anterior se obtiene:
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7.706 x 10~ n®
=0.0581(m>/kgy ——— —
" (ke =0T

2, =895 x 107 m¥g
v,=8.95 cm®/g

Con este valor se encuentra en las tablas que a
la presién de P =100 bares se tiene un valor
T, =300 K.

Con los dos valores de estado inicial y final se
obtiene la variacién de energia interna especifica,
que al multiplicarla por la masa proporciona la
energfa interna total:

A =mAYy=———
U= miu = st mi/k

3
0.005 m (3027 -2446 W/kg
AU=5K

Para encontrar Ja temperatura del estado 2 del
nitrégeno se parte de la ecuacidn de gas ideal:

Sustituyendo los valores conocidos:

(100 bares) (7.706 x 104 m%)
(10 bares) (0.005 m®)

T,=200K

T,=308 K

Lamasa denjtrégeno se calcula con los valores
del estado inicial, con la ecuacién de gas ideal:

Plvl
mERT,

) 10 bares(0.005) m® (28) kg/kgmol
7=
0.08314 (bar m*)/(kgmol K) (200) K

m=0.0842 kg
Con los datos de las temperaturas obtenidas y
de la tabla del N, como gas ideal se tiene que la
energia interna es:
u, =4 354 K] /kgmol

u, = 6 395 k] /kgmol

Por lo tanto, el valor de la energia interna total
es:

m
AU= M (=)
Sustituyendo los valores numéricos:

AU:%X((JB%—LIS’M)H/Q

AU=6.14k]
Como se observa, los valores que se han obte-
nido son diferentes, el porcentaje de error que

existe entre ellos se calcula con:

AU, —AY
%UE = ideal
A ureal

real

Sustituyendo los valores numéricos:

wp Bl ;]k; 5k]
%E = 23%

Considerar a un gas como ideal representa una variacién que puede ser significativa con
respecto a su comportamiento real; en este caso la variacién es de 23 por ciento.
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PROBLEMA [1.18

Objetivo: Calcular la variacion de las
propiedades del agua comprimida
cuando cambian sus condiciones
termodindniicas.

Se comprime agua desde 50 bares y 80 C hasta
200 bares y 100 C. Determine el cambio de la
energia interna y la entalpfa: 4) usando la tabla
de liquido comprimido; b) utilizando los valo-
res de saturacidn, y c) compare los resultados
anteriores.

Datos

P, =50 bares
T,=80C

P, =200 bares
T,=100C
a)Au=?
b)Au=7?

A h =7 (liquido comprimido)
A h =7 (saturacién)

| -®

i o

Solucion

Para encontrar los valores de energfa interma y -
de entalpfa se utilizan ]as tablas de l{quido com-
primido. Como se conocen los valores de pre-
sién y temperatura las diferencias son:

Au=413.39 kJ/kg -333.72 k] /kg

termodindmica

=79.67 k]/kg
Ah=434.06 k]/kg - 338.85 kJ /kg
& h=9521k]/kg

Cuando no se dispone de las tablas de liquido
comprimido es posible obtener una aproxima-
cién de los resultados anteriores aplicando las
condiciones de saturacién. De las tablas del agua,
tomando como base la temperatura, se obtienen
los siguientes valores para las diferencias solici-
tadas:

A u=41894k]/kg - 334.86 k] /kg
Au=84.08 kJ/kg
A h=419.04 k]/kg - 334.91 kJ/kg
Ah=8413kVkg
El porcentaje de error que existe entre los va-
lores obtenidos se determina si se considera
como estado de referencia el det liquido compri-

mido, los resultados son:

_ 84.08K]/kg - 79.67k]/kg

Y%EA u
79.67 X]/kg

Y%EA 1t = 5.53%

84131/kg-95211d/kg |

%EAh =
° 95.21 k] /kg

%EA h=-11.6%

Los resultados obtenidos indican que si existen diferencias si se considera incorrectamente
el estado real en el que se encuentra el agua. Para el caso de la energia interna es de 5.53%
y de la entalpia, de —11.6%, el signo negativo indica que como liquido comprimido es mayor

que en estado de saturacién.
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PROBLEMA 11.19

Objetivo: Trazar el proceso al que se
sonete una sustancia en un diagra-
ma P-v.

Represente en un diagrama P-v los procesos a
volumen constante a los que se somete un re-
frigerante 12 inicialmente a 6 bares y 60 C cuan-
do se lleva hasta: a) 5 bares, y b) 100 C.

Datos
R12
v=c
P, = 6 bares
T,=60C
a) P, =5 bares
b T,=100C
Solucion

Para la condicién de P, =6baresy T, =60 C se
encuentra en las tablas que corresponde a un es-
tado de vapor sobrecalentado. Cuando pasa al
estado de P, =5 bares pero manteniendo el vo-
lumen constante de v, = v, = 34.8 cm?/g, con el
cual se obtiene que a la presién final le corres-

ponde al estado de saturacién, ya que a esa
presion los valores son:

T, =15.60C

v, =34.82cm’/g
P 1

Cuando la temperatura final es de 100 C con el
volumen constante, se tiene que el R12 esta como
vapor sobresaturado y su condicidn es de:

P, =7 bares

1,=39.19 cm®/g

3
P I
1

En un diagrama P-v es posible trazar uno o varios procesos a los que se somete una
sustancia, siempre y cuando se conozcan al menos dos propiedades termodindmicas.

PROBLEMA 11.20

Objetivo: Calcular en forma grdfica
iy analitica diversas propiedades de
una sustancia que sufre un proceso.

Se lleva a cabo una compresion isotérmica de
refrigerante 12 en un dispositivo de cilindro y
émbolo que inicialmente se encuentra a 5 bares
y 40 C, hasta 9 bares. a) Grafique el proceso en
un diagrama P-v y estime en forma gréfica el
trabajo del proceso; b) determine el trabajo si el
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fluido se modela como un gas ideal; ¢) calcule
la transferencia de calor como gas real y como
ideal, y d) calcule el porcentaje de error al com-
parar ambos resultados.

Datos

R12

P, =5bares
T,=40C
T=c
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P;=9bares Aw=drea (v)12v,2))
bAaw=?
A Wiges =7 la cual se calcula como:
c)Ag=?
B Ghgea =7 ) Pyt Py PPy
&) %E =2 Aw=(vg-v) 5 + (v = vy) 3
P P, +P. P+ P
T=40C +(v6—v7){—62—7]+(v5-v6){ 52 6}
De las tablas se toman los valores:
5, (85
Aw=(22.83-19.42) cm>/g x -5 bares
Solucién

+(26.76 - 22.83) cm®/g x [% bares
El diagrama P-v del proceso al que se somete al
R12 es como el que se muestra en la figura. Con
los datos proporcionados en el enunciado y la

+(31.97 - 26.76) em®/g x [%] bares
ayuda de las tablas se obtiene que éste se lteva a

cabo en la regién de vapor sobrecalentado. s 55

De la misma gréfica es posible encontrar al +(392-31.97) em”/g x [TJ bares
trabajo que se solicita, que es igual al drea bajo la
curva, esto es: Aw=13.22k)/kg

El trabajo que se obtiene al aplicar el método grafico tiene un valor de 13.22 k] /kg.

Si se considera al R12 como gas ideal, se aplica A wy,,y=12.65k)/kg
la ecuacion:

AW goy =P dv El valor del calor transferido se obtiene al

aplicar la primera Jey de la termodindmica:
en la cual, de la ecuacién de gas ideal se tiene
que: Ag=Au-Aw
Ay, =Ru TIn(P,/P))
Sustituyendo los datos:

Sustituyendo los valores conocidos con una
masa molecular del R12 de 120.92 kg /kgmol: A g=(186.55-191.2) k]/kg - 12.65 k] /kg

8.314 (K])/(kgmol K) Puesto que se conocen los estados inicial y final,
12092 (kg/kgmol) (I3)K Jn(5/5) es posible obtener el valor de la energja interna

para cada uno de ellos. Los ntimeros son:

A Wigeal =
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Ag=-17.6kI/kg

El cambio en el calor transferido como gas
ideal es posible obtenerlo también de la primera
ley, pero como el proceso es a T = ¢, entonces no
hay cambio en }a energfa interna, por lo tanto:

A e = 0 - 12.65 k] /kg

A Gigom = - 12.65 K/ kg

El porcentaje de error que se obtiene de conside-
rar al R12 como gas ideal es igual a:

1265-17.6

176 <10

%E =

%E =-28%

Existe una variacién significativa al considerar a un gas como ideal, en este caso el error es
de 28%; al aplicar el método gréfico para obtener el trabajo realizado en la compresion el

resultado es de 13.22 k] /kg.

PROBLEMA 11.21

Objetivo: Aplicar la primeraley dela
termodindmica y los datos tabulados
del agua para encontrar el par de
accionamiento de una flecha.

Un cilindro con émbolo contiene 1.5 kg de va-
porde aguasaturado a3 bares. El sistema posee
una rueda de paletas, cuando gira en su interior
a 2 000 rev y se suministran 600 kJ de calor a
presién constante, la temperatura se eleva a
400 C. Determine el par constante, M, que se
aplica a la flecha de la rueda, despreciando la
energia que ella pueda almacenar.

Datos

m = 1.5 kg vapor saturado

P, =3Dbares
AQ=600K]
n=2000 rev
T,=400C
P=c
M=?
e B
=>
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Solucion
El trabajo que suministra la rueda al vapor de

agua se obtiene al aplicar la primera ley de la
termodinamica:

AW=AU+PAV-AQ

Puesto que el cambio de la energia interna mas
el trabajo mecanico realizado es igual al cambio
de entalpia, entonces:

AW=AH-AQ

y el cambio de entalpia total es igual al producto
de la entalpia especifica por la masa, es decir:

AW=mAh-AQ

Sustituyendo los valores numéricos, que se en-
cuentran en las tablas de vapor de agua con las
dos temperaturas conocidas y manteniendo la
presion constante:

AW=15kg(3275-2725.3) k]/kg - 600 k]

AW=225k]
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El trabajo termodindmico tiene un valor de 225 k] como consecuencia del suministro de

calor y trabajo mecanico.

El par que se necesita aplicar a la rueda de
paletas para que gire cierta cantidad de revolu-
ciones se calcula con la relacidn que existe entre
el trabajo termodinamico realizado sobre el flui-
do y el niimero de veces que gira la rueda, es
decir:

A

M=—
n

1

M =225k] x 10> x Nm/k
25 K107 Nm ]2000rev (2m) rad/rev

Para tener un sistema de unidades congruente
es necesario que estas vueltas estén en unidades
derad, y se obtienen de la conversién:

1 rev = 2n rad

Sustituyendo valores numérijcos:

1
2 000 rev(2n) rad/rev

M = 225 kJ x 10°> Nm/k]

M=179 Nm

Se puede cuantificar el valor del par que se necesita mantener en la flecha de un motor que
mueve a un fluido, el cual adicionalmente recibe calor, aplicando la primera ley de la

termodindmica.

PROBLEMA I1.22

Objetivo: Aplicar la primera ley de la
termodindmica y las tablas termoding-
micas aunasustancia paradeterminar
la masa y el calor suministrado.

Se suministra calorauntanquerigidode 0.1m3,
con refrigerante 12 de una calidad de 50.5% que
estd a 2 bares, hasta que la presidn llega a 5
bares. Determine: a) 1a masa del sistema b) el
calor, y ¢) dibuje el proceso en un diagrama P-v.

Datos
R12
V=c¢
P =2 bares
x=50.5%
V=01m3
P, =5 bares
a)m=7?
bAQ=?

Solucion

La masa del sistema que se va a utilizar es Ja
cantidad de R12 que esta dentro del recipiente.
Originalmente el refrigerante existe como una
mezcla de liquido y gas, ya que la calidad es de
50.5%. De la definicién de calidad dada por:

v -,

v, -7

se calcula el volumen especifico de Ja mezcla que
se encuentra dentro del recipiente:

o =Y+ X(vg— vp)
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De las tablas de vapor, con el valor de presion
de 2 bares, se obtienen los valores de la ecuacién
anterior y se sustituyen:

v, =0.696 cm®/g + 0.505 (83.54 - 0.7) cm®/g
v, =42.58 cm’/g

De la definicién de volumen especifico se des-
peja la masa, la cual resulta ser:

m=V/v

Despejando Jos valores numéricos con el valor
del volumen del recipiente de 0.1 m3 se obtiene:

m = 0.1 m*/0.04253 m®/kg

m=2.35kg

La masa de refrigerante que hay dentro del recipiente de liquido y vapor tiene un valor

de 2.35 kg.

Como consecuencia del suministro de calor al
R12 la presion se incrementa hasta un valor de 5
bares, pero se mantiene constante el volumen,
aplicando la primera ley de la termodindmica:

Au=Ag+Aw
Debido a la Gltima consideracidn, el trabajo ter-
modindmico no representa valor alguno, esto es,
A w =0, por lo tanto las variaciones de calor van a
ser iguales a los cambios de la energia interna
del refrigerante:

Ag=u,-u,

La energia interna de la mezcla en el estado
inicial se obtiene como:

= g Xug -1y

De las tablas se obtienen los valores necesarios
y se sustituyen en la expresion anterior:

1, =24.43 kj/kg+ 0.505 (165.36 — 24.43) k] /kg

u, =95.6 kJ/kg

Como el volumen y la masa dentro del recipien-
te permanecen constantes, entonces lo mismo
sucede con el volumen especifico en el estado
inicial y final, es decir:

v, =v,=4253 em’/g

Con este valor y la presién de 5 bares de las
tablas se obtiene que el R12 estd como vapor
sobrecalentado y el valor de u, es 203.2 k] /kg a
T,=60C; el diagrama del proceso es:

P 2

v
Sustituyendo éstos en la ecuacién de calor:
A Q=235kg(203.2-95.6) k] /kg

AQ=2529K]

Es posible obtener la cantidad de masa de R12 que hay en el recipiente, puesto que se
conocen las condiciones del estado inicial y su calidad; para que la presion alcance el valor
de 5 bares es necesarjo agregar 252.9 k] de calor.
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PROBLEMA 1[.23

Objetivo: Obtener la presion final del
proceso de condensacién de vapor de
agua en un tanque rigido.

Un recipiente rigido de 0.05 m?, inicialmente
lleno con vapor de agua seco y saturado a 1 bar,
se enfria hasta 75 C. Determine: a) la presién
final, y b) el calor que emite el agua. Represente
el proceso en un diagrama P-v.

Datos

V=005m?

Vapor de agua saturado
P =1bar

T,=75C

a) P2 =?bar

b)AQ=?

Solucién

Puesto que el vapor de agua se encuentra dentro
de un recipiente rigido, tanto el volumen como
la masa no varian, por lo cual el proceso se lleva
a cabo con volumen especifico constante.

En el diagrama P-v siguiente se representa el
proceso. Debido a que la sustancia se enfria, en-
tonces e] estado final se encuentra en la regién de
mezcla de liquido y vapor:

P

1 bar

La presion en el estado final se obtiene de las
tablas del refrigerante con el valor de T, =75 C,
al cual corresponde un valor de 0.3858 bares, que
esta por debajo de la presién inicial:

P, =0.3858 bares

Al aplicar la primera ley de la termodindmica
al sistema, se encuentra que no existe trabajo
alguno realizado por o sobre él, entonces:

AQ=mdbu
AQ=m(uy - u,)

De las tablas se obtiene que el volumen especi-
fico tiene un valor de:

v =0,=169% cm¥/g
con éste se encuentra la calidad de la mezcla con
la expresion:
v, =v,+ X(vﬁ2 -vp)
Al sustituir los valores se encuentra que su
magnitud es de:
X=041

Con este Ultimo se encuentra la magnitud de la
energia interna en el estado final:

1, =313.9kJ/kg+0.41(2 162) k/’kg
1, =1200.3 k]/kg

La masa del refrigerante se determina a partir de
la definicién de volumen especifico:

14
m=_—
v

Con los valores numéricos se obtiene:

0.05 m*
Mm=—————
1.694 m*/kg

LT ®

2893862
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m=0.0295 kg

Finalmente, la transferencia de calor total ten-
dr4 un valor de:

A Q=0.0295 kg (1 200.3 - 2 506.1) k]/kg

AQ=-3852K]

El significado fisico del signo negativo en el resultado implica que el sistema pierde esa
cantidad de calor puesto que se enfria. Este proceso va acompariado de la condensacién de

cierta parte del vapor de agua.

PROBLEMA 11.24

Objetivo: Aplicar la primera ley de In
termodindmica a una sustancin real
que sesomete a un proceso isotérmico

y graficarlo.

Una mezcla himeda de refrigerante 12 con una
calidad de 50% a 40 C, se expande isotérmica-
mente hasta una presién de 5 bares. El trabajo
que se produce por la expansién es 19 N m/g.
a) Determine ]a magnitud y la direccion de
cualquier transferencia de calor que pudiese
ocurrir, si la masa es 0.1 kg. b) Represente el
proceso en un diagrama P-v.

Datos
m=0.1kg
R12
X =50%
T,=40C=c¢
P,=5bares
w=19Nm/g
a)AQ=?

Ty =T
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Solucién

La masa contenida en e] sistema inicial debe
permanecer constante en el proceso, al igual que
la temperatura. Si se aplica la primera ley de la
termodindmica a este sistema se tiene que:

AU=AQ+AW
Al despejar el calor transferido, resulta:

AQ=AU-AW
que es igual a:

AQ=U,-U-8W

Puesto que se conoce la magnitud del trabajo
que se produce como consecuencia de la expan-
sién, entonces sélo se necesita encontrar los va-
lores de la energia interna en ambos estados.
Para el estado inicial se emplea la ecuacién:

uy = x(ug—u)+ 1y

De la tabla del R12 se encuentran los valores y se
sustituyen en Ja ecuacién anterior:

u, =73.82 kJ/kg+0.5(185.74 - 73.83) k] kg
1y =129.8 kj/kg
El estado final del refrigerante de T=40C y

P =5bares de las tablas sera vapor sobrecalen-
tado, por lo tanto:
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1, = 1912 k] /kg

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecua-
cién de transferencia de calor se encuentra que:

- . m,
A Q= (1912-129.2) K kg(D.Iykg - 2N &0 00 87kg) 1\

1000 N - mvkJ

AQ=639K]

El diagrama del proceso realizado es:

p
T=c

El calor que debe recibir el refrigerador 12 tiene un valor de 6.39 KJ; el signo positivo
obtenido indica que lo gana, lo cual sélo serd posible si se mantienen las condiciones

sefialadas en el enunciado del problema.

PROBLEMA 11.25

Objetivo: Aplicar la primera ley de la
termodindmica a un sistema que
contiene agua y se le somete a una
serie de procesos termodindmicos.

Un tanque de 2 m?® contiene agua a 30 bares y
400 C, que se enfria a volumen constante hasta
200 C. Finalmente se condensa a temperatura
constante hasta obtener agua liquida saturada.
Calcule la transferencia total de calor y deter-
mine su direccién. Represente ambos procesos
en un diagrama P-v.

Datos
Agua
Vi=2md
P, =30 bares
T,=400C
V=cte V=V,
T,=T;=200C
Agua lig. sat.
AQ=?

Solucion

Con los datos proporcionados en el enunciado
de) problema es posible trazar el diagrama P-v
de los procesos, tal y como se muestra en la
figura. Con los valores iniciales y laayuda delas
tablas del agua se encuentra que el fluido esta
como vapor sobrecalentado. Si se aplica la pri-
mera ley de la termodindmica al sistema en el
proceso del estado inicial al estado 2 y conside-
rando que se realiza a volumen constante, en-
tonces la variacién de calor es igual a las varia-
ciones de la energia interna, esto es,

Agy_,=uy-u,
u; =29328 KJ/kg

Como el volumen especifico permanece cons-
tante en ambos estados, entonces este valor ser-
vira para calcular la cantidad del vapor de agua
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en el estado 2 utilizando la definicién de la cali-
dad:
v,=2,=994 ch/g

v - (994 -1.16) em’/g
?7 (1274 -1.16) em®/g

X,=0.778

Ahora se determina Ja energia interna en el
estado 2:

u, = 850.65 k)/kg + 0.778 (2 595.3 - 850.65) k] kg
1, =2208.4 K /kg

Por lo tanto, el calor en el proceso de 1 a 2 tiene
un valor de:

£g,,=22084k]/kg-2932.8 kj/kg
Ag,= -7244 K]/kg

El signo negativo indica que el proceso impli-
c6 una pérdida de energfa para el sistema.

El proceso de 2 a 3 se lleva a cabo a tempera-
tura constante, el cual finaliza con un estado de
agua saturada, este cambio de energia se obtiene
de la primera ley como:

Ay g=081y_5-Aw,_,
de donde los cambios de la energfa interna son:

Agy_y=u3-uy+Pdo

Este cambio es igual al cambio de la entalpia,
esto es:

Agy_y=liy=h,

La entalpia del estado 2 se calcula con la calidad
anteriormente encontrada:

I, = 852.45 k]/kg + 0.778(1 940.7) k] /kg
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hy=2362.3 K]/ kg

El valor de la entalpia del estado 3 corresponde
al de agua liquida saturada:

hy = 852.45 k] /kg

Por tanto, el calor en este proceso tiene una
magnitud de:

Ay ,=85245kj/kg - 23623 k] /kg
Ag,_,=-1509.85 kJ/kg

Elsigno negativo implica que también lo pierde
el sistema. El calor total que se pierde del estado
inicial al final sera igual a:

Agy_ =04y _,+87; 3
Sustituyendo los valores obtenidos:

8.9y_,=-1509.85 kJ/kg - 724.4 k)/kg
Bgy_y= —2234.25k] /kg

El signo negativo imptica que el proceso total va
acompaiiado de una pérdida de calor.

Para encontrar la magnitud total es necesario
determinar Ja masa del sistema, para lo cual se
emplea el estado inicial, esto es:

\4
m=-—
14

2m?

" ———
994 cm’/g
m=20.1 kg

Al multiplicar este valor por el del calor espe-
cifico se encuentra el calor total perdido:

AQ=-223425L]/kg (20.1) kg

AQ=-44908 k]
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El proceso de condensado de 2 m> de vapor sobrecalentado debe ir acompanado de una
pérdida de 44 908 k] de calor cuando la masa es de 20.1 kg.

PROBLEMA 11.26 Estado 1u(k]/kg) h(k]/kg)
Objetivo: Determinar lavariacion de | 1 83.65 88.65
la energia interna y la entalpin de un | 2 332.54 342.83

liguido comprimido.

Por lo tanto, la variacién de la energia intema es:

Sise comprime agua desde 20 Cy 50 bares hasta

80 Cy 100 bares, determine el cambio de ener-

giainternay de entalpia, empleando: a)la tabla

de liquido comprimido, y b) los datos de satu-

racién. Calcule el error porcentual que resulta
con el segundo método

Au=u,—u,
A =33259 kJ/kg - 83.65 k] /kg

An=24894 kJ/kg

Datos Y la variacién de la entalpia es:
T,=20C Ah=ly-I,
P, =50 bares
T,=80C Ah=34283K]/kg - 88.65 k] /kg
P, =100 bares
Au=2k]/kg A h=254.18 k)/kg
Ah=7Kk]/kg
Se pueden emplear los datos de saturacién
para cada uno de los estados con et valor de la
d presion, y se encuentra que:
2
) I; Estado u(k]/kg) h(k]/kg)
1 83.95 83.96
2 334.86 334.41
Solucidn 1 Sustituyendo éstos en la energia interna:

A=y —u,
La figura muestra el proceso al que se somete al
fluido que esté en la fase liquida; se le considera
como el sistema en este caso si se comprime
hasta una presién de 100 bares. De las tablas de
liquido comprimido se obtienen los valores ne-
cesarios para calcular tanto las variaciones de
energia interna como de entalpfa. Los datos ne-
cesarios son:

A 1 =334.86 k] /kg - 83.95 k] /kg
Au=25091k)/kg

y Ja entalpfa:
Ah=hy—h,

Ah=33491kJ/kg - 83.96 k] /kg
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A h=250.95kJ/kg

E} porcentaje de error que existe al emplear
estos valores de saturacién comparéndolos con
los del liquido comprimido es:

(25091-24899) K/kg o
(248.94) k]/kg

Y%BEA 1 =

%EAu=08

(250.95- 259.18) k] /kg
(254.18) k) /kg

%EAh = x 100

%EAR=-13

Elerror en que se incurre si se emplean datos de saturacion en lugar del liquido comprimido

es poco significativo, por lo que es factible su empleo en el célculo.

PROBLEMA 11.27

Objetivo: Calcular el volumen espe-
cifico de una sustancia real emplean-
do diferentes procedinientos.

Calcule el volumen especifico del refrigerante
12 a 60 C y 14 bares, usando: a) la ecuacién de
los gases ideales; b) el principio de los estados
correspondientes, y ¢) datos experimentales de
tablas.

Datos

R12
T,=60C

Py =14 bares
v="?

Solucion
Para obtener et volumen especifico del R12, si su

comportamiento fuera de gas ideal, se emplea
la ecuacion de éstos:

Pov=RuT
de donde:
RuT
v=—
p

Sustituyendo los valores conocidos con
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T=333K, Ru=0.08314 (bar m3/kgmolK) y la
masa molecular del refrigerante 12 120.9
kg/kgmol:

_ 0.08314 bar m®/kgmol K(333 K)
T 14 bares (120.9 kg/kgmol)

v=16.36 cm®/g

Para utilizar e) principio de los estados corres-
pondientes, el cual se representa por el factor de
compresibilidad Z, se puede interpretar en este
c¢aso como:

ideal

Por lo tanto, es necesario encontrar el valor de
este factor. Para lograrlo se emplea el diagrama
correspondiente, en el cual hay que conocer pri-
mero el valor de la presién reducida y Ja termpe-
ratura reducida. Para el primer caso se tiene:

P
P,=E

El valor de Ja presién critica se obtiene de
tablas, y se encuentra que es de 41.2 bares, por lo
tanto:

P = 14 bares
7~ 412 bares
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P,=0.34

De igual forma, para la temperatura reducida:

Como la temperatura critica es de 385 K, en-
tonces:

T,=0.865

Ya con estos dos valores se busca en el diagra-
ma del factor de compresibilidad y se obtiene el
valor de:

Z=0775

que es el punto donde convergen T, y P, tal y
como lo puede verificar. Para el volumen espe-
cifico se tiene entonces que:

Ureal = Zvidcal

El valor del volumen ideal es e] obtenido por la
ecuacién de gas ideal, por lo tanto:

1 =0.775(16.36) cm®/¢g

4 real

Vyeqt = 12.67 cm®/g

El valor que se obtiene de las tablas vale:

v=12.58 cm®/g

En este caso se ha obtenido por tres caminos diferentes el mismo valor del volumen
especifico del R12 para una condicién determinada. El valor como gas ideal es menor que
el de tablas, el cual se considera verdadero, y el calculado con el factor de compresibilidad

es ligeramente mayor.

PROBLEMA [1.28

Objetivo: Emplear la ecuacion de
continuidad para calcular el didme-
tro de una tuberia y la velocidad del

Slujo.

Por un ducto de seccién transversal circular
pasa un flujo de aire de 2.22 kg/s a 300 C y 400
kPa. Si la velocidad de entrada es de 50 m/s:
a) determine el didmetro del tubo; b) calcule la
velocidad de salida, si el aire sale a 240 C'y 380
kPa a través de un tubo con didmetro de 20.0
centimetros.

Datos

m=222kg/s
T=300C

P =300 kPa
a)D=7?

V=50m/s
T2=240C
P, =380 kPa
D=20cm
b) V2=?

® @
TP

Are
m v
1

T.P
D=20cm

Solucion

Alaire que entraal tubose le considera gasideal,
por lo tanto, su comportamiento estard condi-
cionado a la ley de éstos. De la ecuacién de flujo
masico:
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. 0.785xD’x V,

=
)

se despeja el didmetro de la tuberfa:

D= 1o, .
0.785V,

El volumen especifico se obtiene de la ecua-
cién de gas ideal:

Pv=RuT

Al despejar éste:

Sustituyendo los valores con Ru =8.314 (KPa
m3/kgmol K), T) =573 K y 29 kg/kgmol como
masa molecular del aire, se tiene:

o, - (8314 KPam’/kgmolK) (573 K)
"7 (400 kPa) (29 kg/kgmol)

v, =0.410 m*/kg

Con este valor en la ecuacidn del] didmetro se
tiene:

_ [(2.22 kg /s)(0.41m’ / kg)
"\ (0785)50m/s)

D=0152m

El djametro tiene un valor de 0.152 m con las
condiciones de entrada.

Ahora, para la salida del ducto, la situacién
cambia y se pide que se encuentre el valor de la
velocidad de salida. De la ecuacién de flujo ma-
sico se tiene:

niv,
17 0.785 D2

De la ecuacién de gas ideal se obtiene el volu-
men especifico con T, =513 K, P, = 380 kPa y Ru
tiene el mismo valor, al igual que la masa mole-
cular, entonces:

RuT,
P,

Uy =

,. o (B314KPa m>/kgmol K) (513K )
27 (380 kPa) (29 kg/kgmol)

v,=0.387 m3/kg

Sustituyendo este valor en la ecuacién de flujo:

(222 kg/s) (0.387 m*/kg)
- (0.785) (0.2 )

V,=2736 m/s

Las condiciones de presién y temperatura afectan la velocidad del aire, que se considera
como gas ideal. Observe que si se mantuviera constante al didmetro de la tuberia, la
velocidad tendria un valor diferente, ;podria usted obtenerlo?

PROBLEMA 11.29

Objetivo: Aplicando la ecuacion de
continuidad determine el gasto ma-
sico y la velocidad del vapor de agun
que pasa a través de una turbina.
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El vapor de agua que entra en una turbina con
un tubo de entrada de 0.60 m de didmetro y
4.5 m didmetro de salida, a 60 bares, 500 C y una
velocidad de 100 mVs, sale como vapor saturado
a 0.60 bares. Determine: a) el gasto masico, y
b) la velocidad de salida.
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Datos

P,=60bares
T,=500C
V,=100m/s
Vapor saturado
P, =0.6 bares
D;=0.6m
D,=45m
a)m=1?kg/h
b)V,=?2m/s

Solucion

Para determinar el flujo masico del vapor de
agua que entra a la turbina se aplica la ecuacién
de continuidad dada por:

Sustituyendo los valores conocidos con
v, = 56.65 cm?/g, que se obtiene de las tablas del

vapor de agua para la condicién de entrada, el
valor de 0.785 es el resultado de la relacién n/4:

(0.785) (0.6)2 m? (10)® cm®/m (3 600) s/h
56.65 cmj/g x10° g/kg

nr=100 m/s x

=1.8x10°kg/h

Como el flujo mésico que entra a la turbina
debe ser el mismo que sale, entonces:

)T’ll = 7!12
es decir:
AV, _ AV,
v v,

Al despejar la velocidad de salida:

V=¥, 122
= X —
2 )] Azz']
Sustituyendo los valores de v, = 2 732 ¢cm3/g, ob-
tenido de las tablas con los valores de P,=0.6
bares y como vapor saturado:

V. - 100m/s(0.6 m)? (2732 cm’/g)
2 (4.5 m)? (56.65 cm®/g)

V2 =85.7m/s

Para la solucién de este problema solo se emplea la ecuacién de conservacién de la masa si
se conocen las condiciones termodindmicas de entrada y salida del vapor de agua. Observe
que la turbina se considera un volumen de control.

PROBLEMA 11.30

Objetivo: Calcular el flujo mdsico de
aire que pasa por un tubo de seccién
transversal variable.

Elaire quecirculaatravés de un tubo de seccién
transversal variable entra a 6.0 bares, 27 C, y 60
m/s por ]a seccién de 35 cm? y sale a 5.0 bares,
50 C por la seccion transversal de 20 cm2. Deter-
mine: a) el gasto masico, y b) la velocidad de
salida.
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Datos

P,=6.0bares
T,=27C
A.=35cm?
V,=60m/s
P,=5.0bares
T.=50C
A,=20cm?
aym=?

b V=2

Solucion

Para determinar el valor del flujo masico de aire
que pasa por la tuberia de seccién variable se
emplea la ecuacién del flujo mésico:

AV,

=

v

v

El volumen especifico del aire a Ja entrada se
determina con la ecuacién de gas ideal:

RuT,
P

4

v, =

Sustituyendo este valor en la primera ecuacion:

AV, P,
RuT,

m=

Sustituyendo los valores numéricos con
Ru = 0.08314 (bar m3/kgmaol K):

o (35 cm?) (60 m/s) (6 bares) (29 kg/kgmol)
~ (0.08314 bar m?/kgmol K) (300 K) (10* cm®/m?)

n=1.46 kg/s .

Esta cantidad de flujo mésico es la misma que
sale por la tuberia, esto es:

m‘,= i

Despejando la velocidad de salida se tiene:

i AP,
Vs=Vea BT,

en la cual al sustituir los valores numéricos que-
da asf:

. 2
V =60 m/s x (35 cm2) (6 bares) (323 K)
: (20 cm*) (5 bares) (300 K)

V,=135.66 m/s

La ecuacién de conservacién de la masa se emplea para determinar el valor del flujo masico
y la velocidad de salida del aire el cual se comporta como gas ideal; la tuberfa de seccién
transversal variable se considera un volumen de control.

PROBLEMA I1.31

Objetivo: Determinar el flujo masico
del agua que circula por una man-
guera, aplicando In ecuacion de con-
servacion de la masa a un volumen
de control.
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Unamanguerade jardin de 2.50 cm de didmetro
interior conduce agua a 20 C y 0.20 MPa. A la
salida posee una boquilla de 0.60 cm de didme-
tro y la velocidad de salida es de 6.0 m/s. Deter-
mine: a) el gasto madsico, y b) 1a velocidad en la
manguera.
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Solucion

Aplicando la ecuacién de conservacién de la
masa a la salida de la tobera, se tiene:
. ASVS

m
0,

B

Sustituyendo los valores de m/4=0.785, y
v, =1.002 X 10° am’/kg, obtenido de las tablas
del agua a la temperatura de 20 C, tenemos:

i+ (0.785) (0.6)? cm? (6 x 102 cm/s)
(1.002 x 10* cm®/kg)

m=0.168 kg/s
Para determinar el valor de la velocidad de

agua en la manguera se aplica la misma ecuacién
de flujo masico:

Sustituyendo:

El agua bajo estas condiciones de entrada y de
salida es un fluido incompresible, los cambios
de volumen especifico son despreciables, por
tanto, la velocidad de entrada es:
o V, A,
<=7A

4

Sustituyendo los valores numéricos:

Ve (6 m/s) (0.6)* cm?
¢ 252 cm?

V,=0.345 /s

La manguera y la boquilla se consideran un volumen de control y a éste se le aplica la
ecuacién de conservacién de la masa para encontrar el valor del flujo mdsico, que es igual
a0.168 kg/s, y la velocidad del fluido a la entrada, que es de 0.345 m/s.

PROBLEMA 11.32

Objetivo: Calcular la temperatura de
un fluido a la entrada de una tobera,
la cual se considera un volumen de
control.

Una tobera adiabitica recibe refrigerante 12a 5
bares y 90 ov/s, el cual sale como vapor saturado
a 3.2 bares y 200 m/s. Determine: a) la tempera-

tura de entrada, y b) el gasto masico, si el area
de salida es 6.0 cm?.

Dalos

R12

Tobera
Ag=0

P, =5 bares
V, =90 m/s
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Vapor saturado

P.=3.2bares
V=200 m/s
) T.=2C

bym=2,s1A;=6cm?

Solcion

A la tobera por donde fluye el refrigerante se le

considera el volumen de control, el cual es adia-

batico, es decir, que no hay flujo de calor a través

de sus fronteras. Al aplicar ]a ecuacién de con-

servacion de la energia a éste se tiene:
Ag+Aw=Ah+AEc+AEp

Como en una tobera no hay generacioén de tra-

bajo ni variaciones apreciables de energia poten-

cial, y ademas es adiabética, se tiene:

Aq=Aw=AEp=0

Por Jo tanto, los cambios de energia cinética gene-
ran variaciones de entalpia exclusivamente:

Alr= -AEe

Es decir:

vZ-v2
ho=h= =5
Despejando el valor de la entalpia a la entrada
se tiene: o

ve-ve

2

ho=h,+

Sustituyendo los valores numéricos conocidos y
con h, = 188 k]/kg, tomado de las tablas del R12
con la condicién de P = 3.2 bares y como vapor
saturado, se tiene:

2002 - 90%) m?/s?

b= Sk 4|20 Z 90| m/s

1= 188 KJ kg+[2x1000]kgj/k]
h,= 204 1J/kg

Este valor es mayor que el que le corresponderia
al vapor saturado a la presién de 5 bares que es
de 194.02 k] /kg. Por lo tanto se concluye que el
refrigerante entra como vapor sobrecalentado y
con ayuda de las tablas se encuentra que su tem-
peratura es de:

T,.=30C

Aplicando la ecuacién de conservacién de la
masa a la salida del volumen de control conside-
rado se tiene:

Sustituyendo los valores numéricos con
03 ="53.51 cm3/g, obtenido de las tablas:

m=224kg/s

Una tobera siempre se considera un elemento adiabatico en el cual ademas no hay consumo
ni produccion de trabajo. Por lo tanto, ta ecuacién de conservacién de la energia aplicada a
este volumen de control se simplifica notablemente y da como resultado que la variacién
de energia cinética genere cambios inicamente en la entalpia.
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PROBLEMA [1.33

Objetivo: Aplicar las ecuaciones de
conservacion de masa y energia a un
difusor para encontrar el drea de sa-
lida cuando fluye por él un gas ideal.

Una corriente de aire de 250 m/s reduce su
velocidad a 40 m/s al pasar por un difusor adia-
bitico. Las condiciones de entrada son 0.1 MPa
y 400 C. Determine el drea de salida, en centi-
metros cuadrados, cuando el gasto misico es
7 kg/s a 0.12 MPa.

Datos

Difusor
Ag=0

Aire
V.=250m/s
Vs =40m/s
P,=0.1 MPa
T.=400C
m=7kg/s

P, =0.12 MPa
A=

Solucion

Un difusor es un elemento mecanico que se
emplea para reducir la velocidad de un fluido y
generalmente se supone adiabético. Si se le con-
sidera que es un volumen de control con su
frontera sélida como limite y se Je aplica la ecua-
cién de conservacién de la masa:

Para el aire como un gas ideal:

RuT,
%=

s

Sustituyendo este valor en la primera ecuacién
y despejando al drea de salida se tiene que:

mRuT,
A =—
VP,

~

Para encontrar la solucién de esta ecuacién es
necesario determinar el valor de la temperatura
a la salida, la cual se obtiene si se aplica la
ecuacién de conservacién de la energia al volu-
men de control seleccionado:

Ag+Aw=AEc+AEp+AD

Puesto que el difusor es adiabético, no se produ-

_ ¢ce ni suministra trabajo y ademds se pueden

despreciar las variaciones de Ja energia poten-
cial. Se tiene entonces que:

Ah=-AEc
Sustituyendo los valores:

Vo2
2

h(‘hs =

Pero también para un gas ideal los cambios de
entalpia son jguales a:

h,=h =CpAT
h,=h,=Cp(T,-T)

Por lo tanto:

V2o2

S 3

CP(T« - Ts) =
Sustituyendo los valores numéricos con la capa-

cidad térmica especifica para el aire a presién
constante igual a 1 kf/kg K, entonces:
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40?2 - 2502
1KJ/kg C (400-T,) C= [m] kg

K] Con este valor se sustituye en la ecuacién del
kg area de salida, dando por resultado:

. » 4. 7 Xkg/s) (0.08314 bar m*/kgmol K) (7035 K)
Al‘despejar _de la ecuacidn la temperatura de 4= 5 kg/kgmol) (40 m/s) (1.2 bares)
salida se obtiene:

(10* em?/m?)

T,=4305C A,=2941 cm?

Un difusor tiene como funcién principal disminuir la velocidad de un fluido, si su frontera
sdlida se selecciona como un volumen de control, el cual por lo general se considera
adiabdtico y no produce ni consurne trabajo; en este problema el area de salida es de 0.29 m*.

PROBLEMA 11.34

Objetivo: Determinar el flujo mdsico
y las condiciones termodindmicas de
una sustancia real a la salida de un
difusor.

Las condiciones de entrada del refrigerante 12
a un difusor adiabatico son 1.8 bares, 20 Cy 120
m/s con 10.0 cm? de drea. A la salida, las condi-
ciones son 2.0 bares y 49 m/s. Determine: a) el
gasto misico; b) la entalpia de salida; ¢) la tem-
peratura de salida, y d) el drea de salida.

Datos

Difusor
Ag=0

R12
P,=1.8bares
T.=20C
V,=120 m/s
A, =10 cm?
P, =2 bares
V.=49m/s
a)m=7?
b)hy=2
c)Te="7
d)A,=?
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Solucion

Para determinar el flujo mésico de refrigerante
que pasa por el difusor adiabético se le aplica la
ecuacion de conservacion de la masa, de la cual:

. (10 em?) (120 m/s?) (10* em?/m?)
m= =
(107.6em®/g) (10° g/kg)

m=1111kg/s

Para determminar el valor de la entalpia a la
salida del difusor, se aplica la ecuacién de con-
servacion de la energia al volumen de control:

Aq+Aw=AEp+AEc+Ah

Puesto que el difusor es adiabético, entonces
A g =0, no hay generacién ni suministro de tra-
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bajo y ademds no hay cambios en la energia po-
tencial, entonces:
Ah=-AEc

Despejando la entalpia de salida:
V2 V2
h,=h,+ %
Sustituyendo los valores numéricos con
h, =202.6 k] /kg, obtenido conlas condiciones de
presién y temperatura de entrada en las tablas
del refrigerante:

120% - 49%

h,=208.6 k) /kg

Con este valor de entalpia y la presién de 2
bares, en las tablas del R12 se encuentra que la
temperatura de salida tiene un valor de:

T,=30C

Finalmente, como el flujo maésico de entrada es
igual al de salida, es decir:

Sustituyendo los valores numéricos con
v, = 107.6 cm3/g, obtenido de las tablas del refrige-
rante:

,(120 m/s) (100.2cm®/g)
(49 m/s) (107.6 cm*/g)

A;=10cm

A,=22.8 cm?

El difusor es un elemento mecéanico que se emplea para reducir la velocidad del flujo que
circula por é], se le considera adiabatico, sin produccién ni consumo de trabajo y con
incremento de energfa potencial practicamente despreciable. En este caso el flujo masico
que circula para las condiciones descritas es de 1.11 kg/s.

PROBLEMA [1.35

Objetivo: Aplicar las ecuaciones de
conservacién de masa y energia a un
volumen de control formado por una
turbina y calcular el trabajo de flecha
y &l gasto mdsico.

Las condiciones de entrada a una turbina adia-
batica de vapor de agua son 120 bares, 480 Cy
100 m/s con un 4rea de 100 cm?2 A la salida, la
calidad es 90% a 1 bar y 50 m/s. Determine:
a) el cambio de energia cinética; b) el trabajo de
flecha; ¢) el gasto masico; 4) la potencia, y ¢) el
4rea de salida.

Datos

Turbina
Ag=0

P, =120 bares
T.=480C
V,=100m/s
A, =100 cm?
X, =90%
P,=1bar

V, =50 m/s
a)AEc="?
b)Aw="7
oom=?
aw=2?

e)A =7
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energia térmica y cinética de un fluido de traba-
jo. El cambio de la energfa cinética se obtiene de:

et

Solucién

Una turbina es un elemento mecénico que se
utiliza para generar potencia a cambio de la

v-v2

A Ee=—500

Puesto que se tienen ambos valores, entonces:

50% - 100
AEc= [W] kJ/kg

AEc= -3.751J/kg

Elsigno negativo implica que en el volumen de control considerado pierde energia cinética.

Si se aplica la ecuacion de conservacién de la
energfa al volumen de control considerado, se
tiene:

Ag+Aw=AEp+AEc+Al

Como la turbina es adiabéatica y se desprecian
los cambios en ]a energia potencial, entonces:

Aw=Ah+AEe

Para encontrar la entalpia a la salida se hace uso
de la ecuacion:

hy=hy+ X(hyy)
Enlasalida, Ps = 1 bary X = 90%, por lo tanto:
h, = 417.5 k] /kg+ 0.9(2 258) k] /kg
h, =2 450 k]/kg
El valor del trabajo obtenido es de:
Aw= (2450 -3 293) k] /kg + (-3.75) k]/kg

Aw= -846.75 k/kg

El signo negativo implica que el volumen de control considerado pierde esta cantidad de

trabajo.

El flujo médsico se determina aplicando la ecua-
cion de conservacién de la masa a la entrada de
la turbina:

El valor del volumen especifico se obtiene de las
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tablas del vapor de agua con las condiciones
expresadas en el enunciado del problema; el
resultado es:

. _ (100 m/s) (100 x 10%) m?
25.76 x 10 m3/kg

m=238.82kg/s
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La potencia de la turbina se obtiene si se mul-
tiplica el flujo de vapor de agua por el trabajo
realizado, es decir:

W=mAw
Sustituyendo los valores obtenidos:
W = (-846.75 k] /kg)(38.82 kg/s)
W=32870.8kW

Observe que se ha eliminado el signo negativo
del resultado, puesto que se sabe que el volumen
de control ha proporcionado este valor.

Para determinar el drea de salida de la turbina
basta aplicar la ecuacién de flujo empleada ante-
riormente; al despejar el 4rea se obtiene:

Es necesario calcular el valor del volumen espe-
cifico del vapor de agua a la salida; con la ayuda
de las tablas se tiene:

v, =1.04 cm®/g + 0.9(1 693) cm®/g

v,=1524.74 cm’/g

Sustituyendo en la ecuacion del drea:

_ (38.82 kg/s) (1524.74 X 10° e’/ kg)

A,
s (50 m/s) (10° cm3/m3)

A, =1184 m?

Una turbina de vapor es un elemento mecéanico que sirve para generar potencia. Se con-
sidera que es adiabético y con incremento de energia potencial despreciable. En este caso
la potencia generada es de 32.87 kW con las condiciones sefialadas en el problema.

PROBLEMA I1.36

Objetivo: Aplicar las ecuaciones de
conservacién de la masa y la energia
a una turbina que se emplea como
volumen de control y calcular su po-
tencia.

Las condiciones de entrada del aire a una turbi-
na son 6 bares, 740 K, 120 m/s con una area de
4.91 cm?, y las de salida son 1 bar, 450 K y 220
m/s. Hay una pérdida de calor de 15 kJ/kg.
Determine: a) el cambio de energia cinética;
b) la potencia, y ¢) el cociente del didmetro de
entrada y de salida.

Datos
Turbina

Aire
P, =6 bares

T,=740 K
V,=120m/s
P,=1bar
T,=450K
V,=220m/s
Ag=-15k)/kg
A, =491 cm?
a)AEc=?
byW=?
¢)DyD,=?
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Solucion

Una turbina es un dispositivo mecanico que se
emplea para generar potencia, algunas veces se
le considera adiabética. Para calcular Ja diferen-
cia que hay entre la energia cinética entre Ja
entrada y la salida se aplica la ecuacién:

. Viov?
AEe==300

Sustituyendo los valores numéricos:

2202 -1202
AEc= [—2—060—J K /kg

AEc=17kl/kg

El valor positivo implica que el volumen de control seleccionado gand esta energia.

Si se aplica la ecuacién de conservacidn de la
energia al volumen de control marcado con la
linea segmentada, se tene:

Aw+Ag=(AEc+AEp+AD)
Despejando el trabajo:
Aw=(AEc+Ah-4Ag)

La potencia se obtiene al multiplicar este trabajo
por el flujo masico que pasa por el volurmen de
control:

W = mA w

El flujo mésico se obtiene de la condicién de
entrada: )
VIA)
my=——
Y

Como se esta manejando aire y se le considera
gas ideal, entonces el volumen especifico se ob-
tiene de:
_RuT
TP

Sustituyendo este valor:

{/IA'IPI
= RuT,

Con los valores numéricos:

o (120 m/5) (491 em?) (6 bares) (29 kg/kgmol)
(10* cm?/m?) (0.08314bar m/kgmol K) (740 K)
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m = 0.1666 kg/s

Sustituyendo los valores de la entalpia, del in-
cremento de la energia cinética y del calor cedi-
do en la ecuacién de conservacion de energfa, el
trabajo es:

Aw=(451.8-756.44) K] /kg + 17 k]/kg — (~15) k] /kg
Aw=27264K]/kg

El hecho de obtener un valor de ~272.64 k] /kg
significa que el volumen de control esta perdien-
do esta cantidad de trabajo, que al multiplicarla
por el flujo miésico permite el calculo de la po-
tencia, es decir:

W = 272.64 kJ/kg % 0.1666 kg/s
W=45.4 kW

Para obtener larelacién de didmetros que exis-
te entre la entrada y salida de la turbina se em-
plea la ecuacién de conservacién de la masa:

my = ny
esto es:
APy AP,
T
de donde:
Ap 1 PT,
Ay v P T,
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Sustituyendo los valores numéricos: Puesto que la relacion de drea también es:
2
AL (220m/s) (1 bar) (740 K) A_Dy
A, (120 m/s) (6 bares) (450 K) A, D3
entonces:
Ay
2= 0.5025
2 D,/D, = 0.704

Una turbina es un elemento mecanico que se emplea para la produccién de potencia, a costa
de la energia del fluido. En este caso se utiliza el aire con un flujo mésico de 0.1666 kg/s y
produce una potencia de 45.4 kW.

PROBLEMA I1.37

Objetivo: Aplicar las ecunciones de
conservacion de la masa y la energia
a un volumen de control formado por
un compresor y determinar la poten-
cia suministrada.

Determine la potencia necesaria para compri-

mir 30 m¥min de diéxido de carbono desde 0.1  Solucion

MPay 310 K hasta 0.5 MPa y 430 K, desprecian- :

do el cambio de energia cinética. Considere que  El elemento mecanico que se emplea para la

ocurre una pérdida de calor de 4.0 kJ/kg. compresion del gas se llama compresor. En este
caso se considera que los cambios de energia
Datos potencial y cinética son despreciables, por lo
tanto, si se le aplica la ecuacién de la conserva-
CO, cién de la energia a este volumen de control, se
P, =0.1 MPa fiene:
T = 310K Ag+Aw=8Ep+AEc+Ah
=
P;=05MFa Con las consideraciones hechas:
’1;; =430K
V=30 m3/min Ag+rAw=24h
AEc=0
Ag=-4k]/kg Al despejar el trabajo:
W=2?

DAw=h,-h -Ag
Los valores de la entalpia se obtienen de las
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condiciones de temperatura del problema en las
tablas del diéxido de carbono y utilizando su
masa molecular, cuyo valor es de 44 kg /kgmol.
Al sustituir se tiene que:

_ (14 628 - 9 807) kJ/kgmol
- 44.02 k] /kgmol

Aw

-(-4)K/kg

Aw=113.52kJ/kg
El signo positivo que se obtiene de] trabajo
significa que se le suministra al volumen de con-
trol. Si se multiplica este valor por el flujo masico
se obtiene la potencia consumida, esto es:
W=mAw
El flujo mésico se obtiene de la ecuacion:

m=—
v

Puesto que al diéxido de carbono se le considera
gas ideal, entonces e] volumen especifico se ob-
tiene de la ecuacién de gas ideal:

Al sustituir los valores numéricos con
Ru =0.08314 (bar m*/kgmol K) y 44.02 kg /kgmol
como masa molecular del di6xido de carbono,
se tiene:

_ (0.08314 bar m*/kgmol K) (310 K)
Y15 (44.02 kg/kgmol) (1 bar)

v, = 05257 m*/kg

Sustituyendo este valor en Ja ecuacién de flujo
maésico:
. 30 m®/min
m=——-—o
0.5857 m*/kg
1 = 51.24 kg/min

y empleando éste:

W = 113.52 I /g x 2t kg/min
60 s/min

W=96.95 kW

Laméquina que se emplea para comprimir un gas se llama compresor, al cual se le considera
un volumen de control. La potencia utilizada para incrementar la presién de 0.1 MPa hasta
0.5 MPa de 51.24 kg/min de diéxido de carbono es de 96.95 kW.

PROBLEMA T1.38

Objetivo: Aplicar las ecunciones de
conservacién de la masa y energia a
un compresor que se le considera
volumen de control y determinar la
potencia consumida.

Un flujo de 2 000 kg/h de refrigerante 12 entra
a un compresor de desplazamiento positivo a
0.6 bares y 0 C a través de un tubo de 7 cm
didmetro interno y sale por un tubo de 2 cm de
didmetro a 7 bares y 140 C. Durante el proceso
se pierden 40 000 kJ/h en forma de calor hacia
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los alrededores. Determine: a) las velocidades
de entrada y salida, y b) la potencia.

Datos
R12
m =2 000 kg/h
P, =0.6 bares
T,=0C
D, =7cm
P, =7 bares
T,=140C
D,=2cm
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A g=-40000 k]/h

_,_:(>A4i

Solucion

El compresor de desplazamiento positivo es un
volumen de control deformable, ya que el pistén
se desplaza alternativamente dentro del cilin-
dro, variando su volumen. Para encontrar la ve-
locidad de entrada del refrigerante al volumen
de control deformable se aplica la ecuacién de
conservacién de la energia dada por:

Sustituyendo los valores numéricos:

_ (2 000 kg/h) (307.9 x 10° em®/g)
17 (0.785) (0.07%) m? (3 600 s/h x 10° cm®/m?)

V,=445m/s

De igual forma para la salida, puesto que el
flujo mésico es el mismo:

_ (2000 kg/h) (38.67 » 10° m*/kg)
27 (0.0785) (0.022) m? (3 600 s/h % 10° cm3/m?)

V,=684m/s

Aplicando la ecuacién de conservacién de la
energfa al volumen de control seleccionado:

Ag+Aw=(AEc+AEp+Ah)ym

Despreciando los cambios de la energia poten-
cial y despejando la potencia:

W=SiAN +AE) -2
Sustituyendo los valores numéricos y obteniendo

la entalpia de las tablas del R12 a las condiciones
indicadas en el enunciado del problema:

2
L 2000 kg/h _ 6847445\ K [ 40000
W= Te0s/m <| 7892 ~19252 TN 00y | kg | 3600
W=59.8 kW

Para comprimir un gas se emplea un compresor, el cual recibe energia en forma de trabajo
para cumplir con su cometido. Para los 2 000 kg/h de refrigerante se necesita suministrar-

le 59.8 kW.

PROBLEMA 11.39

Objetivo: Calcular la pérdida de
energia que se da en un estrangula-
miento.

Se hace pasar vapor de agua por una vilvula
desde un estado de 5 bares hasta 1 bar y 100 C.
Determine: a) la calidad del vapor que entra en
el proceso de estrangulamiento, y b) el cociente
del drea de salida entre el area de entrada, si las
velocidades de entrada y salida son practica-
mente iguales.
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Datos

Py =S5 bares
P,=1bar
T,=100C
a) X, =?

b) As/A =7

Solucién
En una vélvula se produce el estrangulamiento
de un fluido, este proceso se lleva a cabo a
entalpia constante. Por lo tanto:

hy=h
De las tablas del vapor de agua a la entrada se
tiene que:

h,=2676.2k]/kg

De las mismas tablas, el volumen especifico para
el estado 2 es:

v,=1696 cm®/g
La calidad del vapor de agua se obtiene de:

_hx—h,
hg—h,

17 2748.7 - 640.2

X, = 0.966
Si se considera que la velocidad de entrada es

casi igual a la salida, entonces V, =V,, por lo
tanto, la ecuacién de conservacién de la masa:

my =,
queda: ) )
Vs VA
%3 vy
entonces:
A, Vi,
A_I B 122

El valor del volumen especifico del fluido a la
entrada es:
v =0+ X(v, - )

Al sustituir los valores tomados de las tablas del
vapor de agua se obtiene:

v, = 0.034 cm’/g + 0.966(374.9 - 1.09) cm®/g
v, =3622 cm’/g

Sustituyendo este valor en la ecuacién de rela-
cién de dreas, el resultado es:

._.:“l,..;"
n
'S
§

En una valvula o tuberia de didmetro muy pequefio conocida como capilar se da un proceso
de estrangulamiento, el cual se desarrolla a entalpia constante. Para resolver este problema
es necesario utilizar las tablas de comportamiento del fluido empleado. La relacién de dreas

en este caso es de 4.7.
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PROBLEMA 11.40

Objetivo: Aplicar las ecuaciones de
conservacion de la masa y la energia
a un intercambiador de calor que se
le considera volumen de control y
calcular la transferencia de calor
que se da.

En un intercambiador de calor de tubo y coraza
entran 5 kg/min de refrigerante 12 a 14 bares y
80 C por la coraza, y salen a 52 C y 13.8 bares.
Agua liquida entra en el tubo de 2 cm de dia-
metro a 12 C y sale a 24 C y 7 bares. Calcule:
a) la rapidez de transferencia de calor desde el
refrigerante 12 al agua; b) el gasto masico de
agua, y ¢) la velocidad del agua en el tubo.

Datos

R12

m =5 kg/min
P, =14 bares
T,=80C
T,=52C
P,=13.8 bares
Agua liquida
D=2cm
T,=12C
T,=24C

P, =7 bares
a)Aqriz="?

b) s =7

&) Vigua =7

R12

m P T
Ty

Agua

Agua

T; m, Ty, Ps

R12

Solucién
Si se aplica la ecuacién de conservacién de la
energia al volumen de control del intercambia-
dor de calor del lado del R12, se tiene:
Ag+Aw=AEc+AEp+Ah
Considerando que no hay incrementos de traba-
jo, de energia cinética ni de energia potencial,
entonces:

Ag=Ah

Esta ecuacién en forma de flujo es:
Ag=mAh

Al sustituir los valores numéricos de la entalpia
del R12 tomados de la tabla correspondiente, se
tiene:
A q =mAh
A §=5kg/min(87.06 — 228.08) k] /kg
A g=-705.1 kJ/min
Para el flujo de agua se aplica:
(84), =@ 4)

en otras palabras:

(A Qg = é)agua

Entonces:
(AN gy = (B b,
Por tanto:
. (AR,
ms——-
Al
esto es:

;i o=7051) K/min
2~ (419 x12) k] /kg

g, = 14 kg/min
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Para el valor dela velocidad del agua se utiliza
la ecuacion del flujo masico dado por:
VA

Hl=-—

de donde:

my
Vigua =4

Como se conocen todos los valores numéricos,
al sustituirlos:

_ (14 kg/min) (1.0005 cm®/kg) (10° g/kg)

agua (0.785) (0.022) m? (10%) cm?®/m?*

Vious =44.6 /s

agua

En un intercambiador de calor de tubos y coraza el intercambio neto de calor es igual a cero,
esto es, lo que pierde un fluido lo gana e} otro. El flujo mésico de agua es de 14 kg/min con

una velocidad de 44.60 m/s.

PROBLEMA I1.41

Objetivo: Aplicar las ecuaciones de
conservacion de masa y energia a un
intercambiador de calor donde ocu-
rre una condensacion y calcular el
flujo masico de uno de los fluidos.

En un intercambiador de calor de un tubo se
condensa vapor de agua en la parte externa al
pasar aire por su interior. El aire entra a 1.20
bares, 20 C y 10 m/s y sale a 80 C. Entran 5
kg/min de vapor de agua a 3 bares y 200 C y
salen como liquido saturado. Calcule: a) el gas-
to masico del aire, y b) el area del tubo por
donde fluye el ajre.

Datos

Aire

P, =12bares
T.=20C

V, =10 m/s
T,=80C
Agua

P, =3 bares
T,=200C

nt =5 kg/min
Liquido saturado
Q) My =7

b) Aaire =?
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Vapor
de agua Gotas de agua
I condensada
v \ — Vapor
—_— 1
™ agua— 5
Aice e (9] le) [} ire
(‘ﬂliﬂnln« Q C/) %o — n© o o[ frio
S NN T Ty
———— ~— ——
Agua condensada l
Solucién

En el intercambiador de calor, por un lado entra
el vapor de agua y por el tubo entra ajre frio, éste
sustrae el calor del vapor, condensdndolo y en-
tonces el aire sale mas caliente. Si se realiza el
balance de calor para el intercambiador, se tiene:

AQVa = AQaire

En otras palabras, el calor que pierde el vapor de
agua lo gana el aire. La ecuacién que expresa lo
anterior es la sumatoria del flujo masico por la
vanacién de la entalpia para cada elemento, es
decir:

TmAh=0

Esta ecuacién también es igual a:
nih = h,),, = mh - h)

aire

Sustituyendo los valores numéricos que se ob-
tienen de tablas, puesto que se conocen los valo-



Primera ley de la termodindmica

res de temperatura de ambos fluidos, entonces 5 kg/min(561.47 - 2 865.5) k]/kg =
el cambio de entalpia es igual a:

Mare

(1.008) kJ/ (kg C) (20 - 80) C

(hy=h), e =Co(T.-T),)

aire

_ ;. =190.5 kg/min
Entonces la ecuacién queda como:

Observe que el flujo masico del aire resulté ser de una magnitud considerable.

La seccidn transversal que se requiere para el Sustituyendo a Ja densidad:
flujo de aire se obtiene a partir de la ecuacién de
gas ideal dada por: mRuT,

P=pRuT A Vv, P,

y de la ecuacién del flujo mésico: Con los valores numeéricos:

m=pVA
_ (190 kg/min) (0.08314 bar m3/K kgmol) (293 K)
Despejando e] area: "7 (10m/s) (29 kg/kgmol) (1.2 bares ) (60 s/min)
= l A;=022m>
oV

Para lograr la condensacién del vapor de agua en el intercambiador de calor, el flujo masico
del aire que se necesita alimentar tiene un valor de 190.5 kg/min, que es muy elevadoy es

necesario que la seccién transversal del ducto tenga un valor de 0.22 m”.

PROBLEMA [1.42 Datos

Objetivo: Aplicar las ecuaciones de Agua

conservacion de la masa y la energia 11, =100 kg/min

a una cadmara de mezclado que se le T,=20C

considera volumen de control, la cual P =3 bares

estd perfectamente aislada, y calcular Vapor de agua

el flujo mdsico de uno de los conmpo- T.2320C

nentes de la mezcla. Pl— 3 bares

En una camara aislada entran 100 kg/min de Mezcla:

T;=90C

aguaa20 Cy 3 bares, se calientan mezclindolos
con vapor de agua; la mezcla sale de la cimara P =3 bares

a 90 Cy 3 bares. Determine: a) el flujo mdsico a) My, = ? kg/min

de vapor de agua, y b) la velocidad del vapor bV,=2s1A=25cm?
del agua, si el drea de flujo es 25 cm?
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Agua
| | ZA Qenllan =3IA Qsalen
|i|
Aplicando la primera ley de la termodindmica
al volumen de control seleccionado se tiene:
= = (mh), + (mh),, = (mh),,
vapor i —F> Mezcla ) .
deagua —1— 1 Sustituyendo los valores conocidos se obtiene:
Solucién 100 kg/min(83.96) k]/kg + i, (3 110.1) k] /kg =

A la cdmara mezcladora entran el vapor de agua

y el agua en estado liquido, ambos se mezclan y (11 +100) kg/min(376.92) k] /kg
salen de la misma a las condiciones determina-
das. Como la cimara es aislada se considera que
no hay pérdidas de energfa; la ecuacién de ta
energia establece que:

1, = 10.72 kg/min

El flujo mdsico del vapor de agua es de 10.72 kg/min.

La seccidn transversal por donde debe fluir el Sustituyendo los valores numéricos:
vapor tiene un valor de 25 ¢cm?y la velocidad del
flujo se calcula con: v 0072 kg/min) (1.036 x 10° am®/kg)

V3~ (25 cm?) (60 s/min x 10? cm?/m?)

- muv
Vo =7

V,,=0.074 m/s

En una cdmara mezcladora la suma de los caudales que entran debe ser igual a la suma de
los que salen de acuerdo con la ecuacién de conservacién de la masa, y la suma de las
energias de todos los flujos es igual a cero. Por lo tanto, con los valores proporcionados en
el enunciado se tiene que la velocidad de los 10.72 kg /min de vapor que pasa de la seccién
de 25 cm? es de 0.074 m/s.
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CAPITULO I

SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

OBJETIVOS

N ESTE CAPITULO se presentan problemas

con soluciones que permitirdn que el

alumno conozca las Jimitaciones de la

primera ley y aplique la segunda ley de
la termodindmica, la cual afirma que los proce-
sos suceden en cierta direccién y que la energia
tiene calidad. De esta manera se aplican los con-
ceptos de disponibilidad, trabajo éptimo y la
irreversibilidad de los procesos. Los temas que
se tratan son:

Maéquina térmica de Carnot.

Ciclo de Carnot.

Desigualdad de Clausius.

Variaciones de entropfa deun gasideal y real.
Calidad de la energfa.

Posibilidad de realizacién de un proceso.
Céleulo de variacién de entropfa, el proceso
isentrépico y la eficiencia adiabética en ele-
mentos mecinicos y maquinas térricas.

o Trabajo ttil y éptimo.

¢ Disponibilidad de la energfa.

e & & & °o °* @

PROBLEMA [11.1

Objetivo: Obtener la eficiencia de
una méaquina térmica que trabaja en
un ciclo de Carnot.

Una miquina térmica de Carnot funciona entre
537 y 27 C. Calcule: a) el cociente del calor que
se absorbe de la fuente y el trabajo que se
produce, y b) la eficiencia térmica.

T4=810K

AQx

Maquina
térmica

AQp

> AW

Datos

T,=810K
Tg=300K

) AQ/AW=?
bn=?

Solucion

A partir de )a relacién de temperaturas con los
calores totales dada por:

TA A QA

Ty AQ,

es posible obtener Ja relacién solicitada, ya que
de la ecuacion del trabajo se tiene:

AW=AQ,-AQ,

de la cual se despeja a A Qg y se sustituye en la
ecuacion anterior:

Ta__ AQ4

Ty AQ,-AW
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Invirtiendo la ecuacién:

Ty, 0Qu-AW
T, AQ,

Ta_l_AW
TA AQA

De aqui se despeja el cociente requerido en el
enunciado del problema:

AW_ TB

A Q,\ - TA
Sustituyendo los valores numéricos:

AW - 300K
AQ, 810K

AW
AQ,

=0.625

Por lo tanto, el resultado es el inverso dado por:
AQ,/AW=158

La eficiencia de una méquina térmica que tra-
baja con el ciclo de Carnot se calcula con la
expresion:

TB

n= _T_A

Como se conocen los valores numéricos, al
sustituirlos en ésta se obtiene:

300K
810K

n=62.9%

La mdquina térmica que trabaja entre los depdsitos de temperatura dados en este problema
tiene una eficiencia maxima de 62.9% aproximadamente,

PROBLEMA I11.2

Objetivo: Calcular el calor suminis-
trado y el desechado por una maqui-
na térmica que trabaja en un ciclo
de Carnot.

Una maquina térmica funciona segin un ciclo
de Carnot entre 627 y 17 C, por cada kilowatt de
potencia neta, calcule: a) el calor que se recibe
y el que se expulsa, en kJ/h, y b) la eficiencia
térmica.

Datos

T,=900K
Ty=290K
a)AQx=?Kk]/h
AQg=?k]/h
bnr=7
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AW
Ty=900K Méquina 20K
témmica
——
AQ,4 AQg
Solucion

Considerando que se produce un kilowatt de
potencia en la maquina térmica, de la relacién
de temperaturas absolutas con los calores totales
se tiene:

Sustituyendo los valores de las temperaturas:

80, 900K
AQ, 290K
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A
2% 310
A Qg
o0 sea que:
AQ,=31AQ,

Ahora, de la ecuacién de trabajo de la maquina
térmica dada por la diferencia de calores:

AW=4Q,-AQ,

se despeja el calor absorbido de la fuente de
temperatura alta y se obtiene:

AQ,=AQ+AW
I[gualando estas expresiones:
31AQy=AQ+AW
Al despejar el valor del calor de la fuente de

temperatura baja y con la consideracién de que
se produce un kilowatt de trabajo:

1 kW
AQB_(&]—])
AQp=0476 kW

Hacendo el cambio en las unidades con la
equivalencia de 1 kW =1k]/s:

AQg=0476]/s (36005 /h)
Qy=-1714K)/ h

Este resultado es el calor que se va al depdsito
de baja temperatura. Para encontrar el valor del
calor que se toma del recipiente de alta tempe-
ratura se despeja éste de la misma ecuacién de
trabajo:

AQu=AW+AQ,

Sustituyendo Jos valores:
AQu=1kW +0.476 kW
AQ, =1.476 kW (k] /s kW) (3 600 s/h)
AQ,=5313.6 kJ/ h
Por ultimo, la eficiencia se obtiene ficilmente.
Ya que se tiene el valor de la temperatura en

ambos depésitos, de la ecuacién de eficiencia de
una maquina térmica de Carnot, dada por:

se sustituyen Jos datos numéricos:

_290K
900 K

n= 67.7%

La eficiencia de la mdquina de Carnot que produce un kilowatt de potencia y toma 5313.6
kJ/h de calor de la fuente de alta temperatura es de 67.7%, siempre y cuando el calor
desechado al depdsito de baja temperatura sea de 1 714 k] /h.

PROBLEMA 111.3

Objetivo: Determinar la potencia
producida por una maquina térmica
que trabaja en un ciclo de Carnot y
la temperatura de la fuente de sumi-
nistro de calor.

Una mdaquina térmica que trabaja segin un
ciclo de Carnot tiene una eficiencia de 40% y
expulsa calor a un sumidero a 15 C. Halle: a) la
potencia neta, en kW, y b) la temperatura de
la fuente, en Celsius, si el calor que se recibe
es 6 000 kJ/h.

77



Problemario de termodindmica aplicada

Datos

Ciclo de Carmot
T]:40°/0
Tz=288K
g="7?
HW=2kW
bT,=?C, si Q,=6000k]/h

Ty=? ":f:#:\: Tg=288K
1l
Qa<60004/h Qs
AW
Solucion

A partir de la ecuacién de eficiencia de Carnot:
Qp
Q4

n=1
se despeja al calor que se rechaza al depésito de
baja temperatura:
Qp=Qx(1-m)

Puesto que estos valores se conocen, al susti-
tuirlos se tiene:

Qg = (6000 k] /h) (1-0.4)

Q,=3600Kk)/h

Como la potencia es igual a:
W= QA - QB

entonces es posible obtenerla, ya que se conocen
ambos calores, el resultado es:

W =6 000 kJ/h -3 600 kJ/h
W=12400 kJ/h

o bien:
h

W = (2 400 k] /h) [m}

W=0.667 kW

Por tltimo, la temperatura alta de la fuente se
determina con la ecuacién de la eficiencia de
Carnot:

Ty

n:]_—_
TA

Despejando la temperatura del depésito que
suministra calor:

TB
Ta=m
_ 288K
AT (1-0.4)
T,= 480K
o bien,
TA =207C

Eldepdsito de alta temperatura estd a 207 C y proporciona 6 000 k] /h a una maquina térmica

cuya eficiencia es de 40 por ciento.
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Segunda ley de la termodindmica

PROBLEMA [1].4

Objetivo: Calcular el valor de la tem-
peraturadela fuente de una miquina
térmica cuando trabaja en serie con
otra que es exactamente igual en ¢fi-
ciencia.

Dos mdquinas térmijcas que funcionan segin el
ciclode Camotse disponen enserie. La primera
maquina, A, recibe calora 927 Cy expulsa calor
a un depésito a la temperatura T. La segunda
maquina, B, recibe el calor que expulsa la pri-
mera, y a su vez expulsa calor a un depdsito a
27 C. Calcule la temperatura T, para el caso en
el que: a) los trabajos en las dos mdquinas sean
iguales, y b) las eficiencias en las dos maquinas
sean iguales.

Datos
Taxn=1200K
TBA = TAB
Ty =300 K

a)TAB=TBA=?C,SiAWA=AWB
b) Tag=Tpa=2C, siNpa="Trp

AQan  AQp4

AQur_ Qs

AW, AWp

Solucién

En el dibujo se observa la relacién que tienen las
dos maquinas térmicas, y se muestra el diagra-
ma de los calores suministrados y cedidos a las
dos méaquinas en serie. Considerando en la pri-
mera parte del problema que Jos trabajos son
iguales, entonces:

AW, =AW,

y también:
8 Qup=4Qpa

Utilizando la ecuacién de la igualdad de tra-
bajos, en la cual se sustituyen los calores mencio-
nados, se tiene:

AQua=8Qps=0Q45-AQp;
Pero como A Qp, = A Qup, entonces:
AQuu* 8 Qps=24Qy,
y como las siguientes relaciones también son
vélidas:

A9 _Taa
AQps  Toa

A0 _ Tas
AQgy Tpp

despejando A Qa4 y A Qapde cada una de ellas
y sustituyéndolos en la ecuacién anterjor, se
tiene:

T

T,

AA BB

T AQ5A+_T AQAB=2AQBA
BA AB

Puesto que T 45 = T4, porque una es la tempe-
ratura del sumidero de Ja maquina A y al mismo
tiempola temperatura de la fuente de lamaquina
B, despejando T, y sustituyendo valores se ob-
tiene:

A Qpa
TBA - 2A QBA

(Taa+ Tgp)

La ecuacién resultante es:

TantTes
A= 5

Sustituyendo los datos:

(1200 + 300) K
Tt

La temperatura del sumidero de la maquina
Ay dela fuente de la mdquina B es:
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Problemario de termodindmica aplicada

T3=750 K

Para cuandon, = M, de la ecuacién de la eficien-
cia de Carnot:

AQBA=1_AQBB

1-
A Q/\A A QAB

o bien, usando las temperaturas:

TBA

Taa

Como la temperatura del sumidero de la méa-
quina A es igual a la temperatura de la fuente de
la maquina B, Ty, = T4, se despeja de la expre-
sién anterior:

Tap= [(Ta (TBB)]QS
Susttuyendo:
T,p= [(1200K) (300 K)]**

T,p=600 K

La restriccién de que el sumidero de la mdquina A sea la fuente de la maquina B permite
resolver el problema de manera facil y encontrar que la temperatura es de 750 K en el primer

caso y de 600 K en el segundo.

PROBLEMA I11.5

Objetivo: Encontrar la cantidad de
hielo que se produce en un refrigera-
dor que trabaja como mdguina de
Carnot.

Una médquina de Carnot con ciclo invertido se
utiliza para producirhieloa0C.Latemperatura
de expulsién de calores es 30 C y la entalpia de
congelacién del agua es 335 kJ/kg. ;Cuantos
kilogramos de hielo se pueden formar por hora
por cada kilowatt de potencia?

Datos
Te= 273K
T.= 303K
h.= 335k]/kg
W= 1kW
= ?7kg/h
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T,=303K

4Q,

Maquina témuca .
con aclo inverido[—