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1 — Conceptos Fundamentales y Unidades

Ejercicio 1.1

Expresar el valor de la presion atmosférica normal en las siguientes: at, bar, kg /cm?, psi,
kPa, mm de Hg, y mm de ca (columna de agua) , unidades, redondeando a no mas de tres di-
gitos significativos

Ejercicio 1.2

Determine la equivalencia entre las siguientes unidades:

kJ kWh kcal BTU

a) Energia por unidad de masa: k_g ke ke b

b) Calor especifico: kglg{{( kgkfc kl;c%l lliiflén g{,{é

c¢) Potencia: kW % Cv kg;_m

Respuesta:

a) Energia por unidad de masa: 1 % = ﬁ % =0,239 kkLs]I =0,43 %

b) Calor especifico: 1 kg_JK =1 kgk:’jC =0,239 ﬁ =102 —ig% =0,239 E)Tlé
c) Potencia: 1 kW = 860 % =1,36 CV = 102 hg;_m

Ejercicio 1.3

Calcular la presion ejercida en el interior del dispositivo cilindro piston conteniendo

aire en su interior, despreciando el peso del gas , si el peso del piston es de 450 kgr, su didme-
tro de 300 mm, y sobre el mismo se ejerce la presion atmosférica de pp = 101 kPa. El volumen
es de 500 litros y la temperatura de 300 K. Se pide:

a) Expresar el resultado de la presion en kPa, en bar, en kge/cm” , en psi y en m de ca.

b) Calcular la presion relativa (o manométrica) del aire en el interior del cilindro en
kPa .

c¢) Expresar el volumen en m’ y ft’.

d) Expresar la temperatura en grados Celsius, grados Fahrenheit y Rankine.

po= 101 kPa

bl

450 kgf
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2 — Conceptos Fundamentales y Unidades UCA - Ingenieria Industrial

e) La presion calculada, ;depende de qué gas se halla en el interior?

f) Si se calienta el aire, ;cambia la presion?

Respuesta:
a) p= 163,4 kPa=1,63 bar = 1,67 kgs/ cm? = 23,70 psi = 16,67 m ca
b) pre. =62,4 kPa
c) V=0,5m®=17,16 ft°
d) T=540R ; t=26,85°C =80,3 °F
e) No. La presion es independiente de la naturaleza del gas encerrado

f) No. La presion esta autorregulada por el dispositivo y no depende de los cambios
producidos en el fluido contenido.

Ejercicio 1.4

Calcular la energia potencial gravitatoria de 1000 litros de agua liquida a temperatura y pre-
sion ambiente, a 35 m de altura respecto del nivel de referencia . Expresar el resultado en uni-

dades del SI, kcal, kWh y kgy m.

Respuesta:
a) Ep=2343,2kJ c) E,= 0,0953 kWh
b) Ep= 82,0 kcal d) Ep= 35000 kgrm

Ejercicio 1.5
Calcular la energia cinética de un chorro de agua liquida a temperatura y presion ambiente, de 680

litros por minuto a la velocidad de 5,5 m/s . Expresar el resultado en unidades SI, kcal/h, kW y CV.

Respuesta:
a) ec= 171,4§ ¢) ec=0,1714 kW
kcal d) ec=0,2331 CV

b) ec= 147,571

Ejercicio 1.6

Calcular la potencia y la energia eléctrica transmitida a una resistencia eléctrica, a la que se aplica
una tension continua de 200 voltios circulando 25 amperes, durante 30 minutos. Expresar el resul-

tado en unidades del SI, en kcal/h y kcal.

Respuestas:

a) WeLec = 5 kW =4302 % b) WEeLec = 2,5 kWh = 2151 kcal
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Ejercicio 1.7

Calcular la potencia mecénica transmitida por un arbol (eje) que gira a razon de 2500 vueltas

por minuto con un torque de 25 kgrm. Expresar el resultado en unidades SI, en kcal/h,

kgfm/s y CV.
Respuestas:

b) Wuec= 64,2 kW d) WMEC=655059fSﬂ

° kcal °
c) Wwec = 55200 h e) Wyec=87,3CV

Ejercicio 1.8

Indicar en cada caso cudles simbolos de las correspondientes unidades estan escritos correc-
tamente. Utilizar el criterio establecido en las tablas de unidades del SI del apéndice.

a) Kilogramo fuerza: Kg kg. KG. kgf kgr kgr

b) Newton (fuerza): N Nw N. Nn

c) Kilogramo masa: kg kg. kgm kgn

d) Potencia y energia: KWH kwh % kWh
kW. kCAL/H kcal/hkj kJ
e) Temperatura: °C C °K K k

f) Volumen y presion: pa Pa HPA hPa kPa M’ cc cm’
m It Lt 1

Respuestas: las correctas estan en negrita

a) Kilogramo fuerza: Kg kg. KG. kgf kgs kgr

b) Newton (fuerza): N Nw N. Nn

c) Kilogramo masa: kg kg. kgm Kkgm

d) Potenciay energia: KWH kwh w kWh kW.
kCAL/H kcal/h Kj kJ

e) Temperatura: °C C °K K k

f) Volumen y presion: pa Pa HPA hPa kPa M?° cc
cm® m?® 1t Lt |

Marcelo Turchetti - Adela Hutin



4 — Conceptos Fundamentales y Unidades UCA - Ingenieria Industrial

Marcelo Turchetti - Adela Hutin



UCA - Ingenieria Industrial 2 - Sistemas Termodindmicos 5

2 - Sistemas Termodinamicos

Ejercicio 2.1

El siguiente aparato se coloca en una habitacion cerrada a 20 °C. Una bateria de paredes
metalicas esta conectada a un motor que acciona un agitador sumergido en un liquido conte-
nido en un tanque de paredes rigidas. El motor tiene un rendimiento del 80%, es decir, que el
80 % del trabajo eléctrico aparece como trabajo en el eje.

El proceso se considera estacionario para todos los elementos componentes. El liquido
permanece a una temperatura de 50°C y la bateria a 35°C.

Establecer los signos de trabajo W y el calor Q para los siguientes sistemas:

a) Bateria
b) Motor
c¢) Agitador y Liquido Motor

Ai ]
d) Aire o Liquido

e) Bateria y aire

f) Motor, agitador

g) Liquido, tanque y aire
h) Tanque

Tanque

Bateria

Aire

Ejercicio 2.2

Se tiene un recipiente rigido dentro del cual se encuentra una masa de aire y una resis-
tencia eléctrica alimentada desde el exterior.
1) Dibuje el esquema correspondiente al ejemplo.
2) Determine las energias transferidas tomando como sistemas:
a) El gas.
b) La resistencia.
c) Laresistenciay el gas.

En cada ejemplo, analice y exprese los signos correspondientes

Respuestas:

a) Recibe calor ( +Qresis) Y cede calor ( -Qparepes)
b) Recibe trabajo eléctrico( — We ectrico ) Y cede calor (-Q )
c) Recibe trabajo eléctrico( — WeLectrico ) Y cede calor (-Q )

Ejercicio 2.3

Se tiene un compresor que aspira una masa my de aire atmosférico y la envia a un tan-
que adiabético en donde se encuentra inicialmente una masa m;. Entre el compresor y el tan-
que hay una vélvula reguladora de presion que mantiene la presion constante a la salida del
compresor. Expresar qué tipo de sistema es, tomando como sistema:
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6 - Sistemas UCA - Ingenieria Industrial

a) El compresor
b) El tanque
c) Las masas de aire m; y m,

Respuestas:
a) Sistema abierto en régimen y estado permanente o estacionario
b) Sistema abierto en régimen variable o transitorio
c) Sistema cerrado
1
mo _>
W
U (U -+- s m,
Compresor Valvula
Tanque
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3 - Estados Termodinamicos de las Substancias Puras,

gases ideales, mezclas, y gases reales

Ejercicio 3.1

Usando la Ecuacién de Estado de los gases ideales en sus dos formas:
a) pV =GRT
b) pV=nRyT

siendo G la masa
siendo n el numero de moles

apliquela a una masa de oxigeno de 20 kg a —25°C y 5 bar para determinar su volumen en
m°. Utilice la constante universal de los gases Ry , yel Rop particular del oxigeno; Ry=
8,3143 kJ/kmol K ; masa molar del oxigeno Mo, =32 ; Rox=0,25957 kJ/kg K

Respuesta: a) y b) V=2,58m?

Ejercicio 3.2

Calcular el volumen especifico de una masa de oxigeno que se encuentra a 47°C y 50 MPa
mediante la ecuacion de estado de los gases ideales, y compararlo con el valor dado por tablas
de gases reales (ver apéndice).

Respuesta: Vec= 0,001661 m®/kg; vrae=0,001918 m*/kg

Ejercicio 3.3

Representar en un diagrama presion-temperatura del agua, a mano alzada:

a) la curva de equilibrio liquido vapor,

b) la curva de equilibrio so6lido vapor,

¢) la curva de equilibrio solido liquido,

d) el punto critico

e) el punto triple

f) el estado de vapor himedo p=1bar y x=0,5
g) el estado t=40°C y p =20 bar

Ejercicio 3.4

En el cuadro siguiente se definen 11 estados distintos (1 a 10) mas el de referencia
(0) para el agua ( H,O). Debe completarse el cuadro con los parametros faltantes de cada
estado, mediante el uso de las tablas de vapor.

presion | v.espec. | temp. | e.interna | entalpia | titulo estado
p v t u h X
bar m’ / kg °C kI/kg | kJ/kg -
0 0 Liquido saturado
1 0,120 30
2 75 0,035
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presion v.espec. | temp. | e.interna | entalpia | titulo estado
p \% t u h X
3 1 0,5 V.hiimedo
4 100 1 V. sat. seco
5 12 2800
6 320 2700
7 20 40
8 pto.critico
S S S
9 1 1 1 linea
\4 \4 \4 triple
10 1,0133 100 1 V. sat. seco
Respuestas
presion v.espec. | temp. | e.interna | entalpia titulo estado
p % t u h X
bar m® / kg °C kJ / kg kJ / kg -
0 0,006111| 0,0010002 0,01| -0,00061 =~ 0 0 — Lig. saturado
1 0,04241 0,120 30 133,9 134,44 0,00361 | V. humedo
2 75 0,035 376,6 2818,3 3079,5 — Sobrecalentado
3 1 0,8475 99,63 1461,7 1546,48 0,5 | Vapor huimedo
4 1,0133 1,673 100 2506,49 2676,01 1(V.sat. seco
5 12| 0,166287| 193,94 2600,7 2800 — Sobrecalentado
6 68,05 0,03315 320 2700 2925,57 — Sobrecalentado
7 20| 0,0010069 40 167,1 169,2 — lig.subenfriado
8 221,2 0,00317| 374,15 2037,25 2107,37 - punto critico
s 0,00109 s -333,5 s -333,5
?| o0o0s112(1 508" Rl e - |linea triple
10 1,0133 1,673 100 2506,49 2676,01 1|Vap.s.seco

Ejercicio 3.5

Se desean conocer los parametros de estado p, h’, h”, v’ y v” de un vapor
huimedo de H;O, a la temperatura de 107°C . Luego de consultar la tabla, se obtienen los si-
guientes valores:

t p v’ v h’ h”
°C bar m’/kg m’/kg kl/kg kl/kg

100 1,0133 | 0,0010437 | 1,67300 | 419,06 | 2676,01
120 1,9854 | 0,0010606 | 0,89152 | 503,72 | 2705,96

a) Calcular los pardmetros correspondientes a 107°C, haciendo una interpolacion lineal en-
tre 100y 120°C.
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b) Para un estado de vapor humedo a 107°C y x = 0,5, calcular sus parametros p, h,s,v y
u.

¢) Comparar los resultados obtenidos en (a) con los leidos a 107°C de la siguiente tabla (dada
en grado por grado), y determinar el error porcentual cometido con la interpolacion:

t p V, V” h’ h”

°C bar m’/kg m’/kg kl/kg kl/kg

107 1,2941 0,0010494 1,33075 448,63 2686,78

Respuestas

p Vv’ A h’ h” u

bar m®kg m®kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg

a) 107 | 1,35354| 0,00105| 1,39948| 448,691| 2686,49

b) x=0,5| 1,35354 0,700266 1567,59 1481,45

c) error| 4,59 % 0,02 % 516 %| 0,01 % -0,01 %

Ejercicio 3.6 - Explicado en pagina 14

Para determinar los parametros de estado del vapor de agua a 333°C y 31 bar, se dis-
pone de las siguientes tablas de vapor sobrecalentado:

20 bar 50 bar
t v h S % h S
°C m’/kg kikg | kikgK m’/kg kl/kg kl/kg K
300 | 0,1255010| 3025,04| 6,76955 0,0453009 292551  6,21050
350 | 0,1385583| 3138,64| 6,95964 0,0519415 3071,18 6,4545

a) determinar el valor de las funciones de estado (a 333°C y 31 bar) mediante interpolacion
lineal

b) Comparar los resultados con los siguientes valores reales y determinar el error cometido
con la interpolacién:

31 bar
t v h S
°C m’/kg kl/kg kl/kg K
333 0,0844055 3074,65|  6,66313
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Nota: Tomese a la variable “s” (entropia) como otra propiedad especifica del vapor, tratdindo-
la como a la entalpia o a la energia interna. Mas adelante se comprendera su utilidad.

Respuestas:
v h S
a) calculado 0,1032 3071,3 6,703
b) errores 22,2 % -0,0906 % | 0,599 %

Ejercicio 3.7

Utilizando los datos dados por la tabla de vapor sobrecalentado, para el estado de pre-
sion de p; =5 kPa y energia interna u; = 2588,23 kl/kg ,

a) Aproximando el vapor sobrecalentado a un gas ideal, determinar el valor de su
constante R =p;v,;/T;, valido como constante del vapor de agua alrededor de ese
estado.

b) Calcular el volumen especifico de un estado de vapor sobrecalentado a 20 kPa y
200°C, como gas ideal con el R antes calculado, y compararlo con el valor dado por
la tabla de vapor

c¢) Idem para un estado a p= 10000 kPa y T =350°C

Respuestas:
a) R=0,4613 kJ/Kkg
b) V gipea = 10,914 m®/ kg VrasLa = 10,907 m*/ kg (Error = 0,061%)
) VoipeaL = 0,02875 m*/ kg V1asLa = 0,02242 m*/ kg (Error = 28,2%)

Ejercicio 3.8

En un tanque se encuentra una mezcla en equilibrio de gases, compuesta por 21 % de
oxigeno y 79% de nitrégeno, en volumen. La temperatura es 20°C, el volumen total es de 50
m’ y la presion total es de 89 kPa.

Determinar considerando a ambos gases como ideales:
1. La presion parcial de cada uno de los gases
2. Lamasa de cada uno
3. EI R de la mezcla
4. Si esa misma mezcla de gases se expandiera hasta ocupar el doble del volumen origi-
nal, y lo hiciera a la misma temperatura, calcular la presion total utilizando la ecuacién
de estado de los gases ideales con el R de la mezcla

Respuestas:
1. Po2 = 18,69 kPa PN = 70,3 kPa
2. mex=12,28 kg my, = 40,5 kg

3. Ry=0,2879 kl/kg K
4. pr=44,5kPa
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Ejercicio 3.9

El tanque de gas combustible de un automdévil equipado con GNC es de 60 litros.
Asumiendo que el gas es 100% metano, determinar la masa en kg de combustible que se pue-
de almacenar a la presion de 200 bar y a 45°C, como

1. gasideal
2. gasreal
3. ¢cudl es la densidad del gas en esas condiciones?
4. En ese estado, /el metano es liquido?
5. (Qué fuerza se ejerce sobre una superficie circular de 30 cm de didmetro bajo esa pre-
sion?
Respuestas:
1. M GIDEAL — 7,28 kg
2. m G.REAL — 8,44 kg
3. 8G.IDEAL: 121,3 kg/m3 8G.REAL: 140,7 kg/IIl3
4. No
5.

F=1414 kN = 144200 kg

Ejercicio 3.10

Un automovil experimental utiliza hidrogeno como combustible. Si se desea almace-
nar en su tanque de reserva 0,3 kg a 50 K y 10 bar, ;Qué volumen debera tener el tanque?,
calculado como:

1. Gas ideal
2. QGas real
Respuestas:

1. VgpeaL = 0,0618 m*
2. Vgrea =0,0568m’

Ejercicio 3.11

El calor especifico a presion constante de un gas es considerado generalmente como
constante. En algunos casos, donde se necesita conocer su verdadero valor, se especifica co-
mo una funcioén de temperatura.

Para el aire, el calor especifico se puede calcular como ( en kJ/kmol K, T en K):

Cpa =-1,966 x 10° T°+0,4802 x 10° T? + 0,1967 x 102 T + 28.11
(entre 273 Ky 1800 K el error maximo es de 0,72 kJ/kmol K )

Calcular el valor medio del cpa entre 100 y 800°C
Respuesta:

Coa = 32,86 ki/kmol K
Con = 1,134 kI/kg K
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Ejercicio 3.12

Al cerrar la puerta de un frezzer, se observa, que si se desea abrirla inmediata-
mente, hay que hacer una fuerza adicional. El aire del medio ambiente a 25°C (supuesto seco)
entra al frezzer y al cerrar la puerta se enfria hasta -22°C. Si la puerta tuviera un sellado per-
fecto, el aire evolucionaria a volumen constante. Calcular la fuerza adicional, producida por el
cambio de presion, siendo el area de la puerta de 0,25 m* y el volumen del freezer de 0,016
m’. Presion atmosférica po= 1,01 bar

Respuesta: f =3982 N

Ejercicio 3.13

Un recipiente cerrado de 2 m3 de capacidad, estd dividido en dos partes iguales
por una membrana semipermeable, que permite el paso del gas A e impide el del gas B. Ini-
cialmente en el recipiente se ha hecho vacio. De el lado “1” se inyecta 1 kg de gas A y del
“2”1 kg de gas B. Luego de un tiempo se establece el equilibrio y la temperatura del conjunto
resulta t = 30°C.

Calcular la presion total a ambos lados del recinto.
Constantes de los gases (ideales) Ra = 0,300 kJ/kg K ; Rg = 0,400 kJ/kg K
Respuesta:

p+ (gas A) = 45,5 kPa

p. (gas B + gas A) = 166,7 kPa

Ejercicio 3.14

Determinar el volumen especifico de una muestra de gas argon utilizando el diagrama
de compresibilidad y compararlo con el valor dado por la ecuacion de estado de los gases
ideales. La presion es de 1269 kPa y la temperatura es de 36,5°C.

Respuestas:
a) Como gas real z=0,99 ; v=0,0529 m®/ kg
b) Como gas ideal v =0,0535 m®/ kg

Ejercicio 3.15

Determinar el volumen especifico de una muestra de gas helio utilizando el diagrama
de compresibilidad y compararlo con el valor dado por la ecuacién de estado de los gases
ideales. La presion es de 7,744 kPa y la temperatura es de 322°C.

Respuestas:
a) Como gas real z~1; v=157,4m’/ kg
b) Como gas ideal v =157,4 m®/ kg
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Ejercicio 3.16

Determinar la temperatura de una masa de Nitrogeno con el diagrama de compresibili-
dad y compararlo con el valor dado por la ecuaciéon de estado de los gases ideales. La presion
es de 3100 kPa y el volumen especifico es de 0,02 m® /kg.

Respuestas:
a) Como gas real z=0,96; T=2255K
b) Como gas ideal T=218,7K

Ejercicio 3.17

Con ayuda del diagrama de compresibilidad, determinar la densidad en kg/dm® de una
masa de metano que se encuentra a 200 bar de presion y 27°C.

= 0,158 kg / dm®

<|=

Respuestas: Como gas real z=0,83; &=
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Ejercicios resueltos

Ejercicio 3.6 (interpolacion en tabla de vapor)

Debemos realizar una interpolacion doble, formando primero una tabla a 31 bar con
las temperaturas de 300° y 350°C y luego interpolar entre 300° y 350°C para obtener los
valores a 31 bar y 333°C. También se puede empezar interpolando las temperaturas de ambas
presiones y luego interpolar entre éstas ultimas.

Vamos a realizar una interpolacion lineal, es decir que asumimos que los valores del
volumen, la entalpia y la entropia varian linealmente con la presion. Luego haremos la misma
consideracion respecto de la dependencia con la temperatura.

La exactitud del los resultados en estos casos dependen del tamafo del intervalo dis-
ponible de los datos. Como ejemplo diremos que para calcular valores a 31 bar, con un inter-
valo de 30 a 35 el error serd menor que si se dispone de datos a 20 y 50 bar.

Para formar la tabla a 31 bar, interpolamos a 300° y 350°C el volumen especifico, la
entalpia y la entropia, entre 20 y 50 bar. Son seis interpolaciones:

p p p
A 300°C A 300°C A 300°C
50 50 50
31 > 31 > 31 >
20 20 20
> V » /1 > S
0,0453009 V300, 31 0,125501 2925,5] h 300, 31 3025,04 6,2105 S 300, 31 6, 76955

0.125501 - 00453009

V30031 = 30 -20 (50 -31)+0,0453009 = 0,0960943 ~ 0,0961
3025 04 - 2925 51

h30031= S0-20  (00-31)+2925 51 =2988 5457 ~ 2988 6
6,76955 - 6.21050

V3003157 50020 (50-31)+6,21050 =6 56457 = 6,565

Realizando el mismo procedimiento a 350°C :
0, 1385583 - 0,0519415

V35031 = 50-20 (50-31)+0,0519415=0,1067988 ~ 0, 1068
313864 -3071.18

h3s031= 5020 (50-31)+3071,18=3113,9047 ~ 3113 9
6.95964 - 6 4545

V3s031= T 50_90 (50 -31) + 6,4545 = 6,774422 ~ 6 774
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31 bar
t \% h S
°C m’/kg kJ/kg kl/kg K
300 0,0961 2988.,6 6,565
350 0,1068 3113.9 6.774
A continuacion hacemos la interpolacion lineal entre 300° y 350°C
t t t
A 31 bar A 37 har A 31 bar
350 350 350
333 7 333 | : 333 >
300 300 300
\ 4 » Vv v > h \4 - S
s
0.96] V333,31 0.1068 2088.6 h 333, 37739 6.565 333,31 6.774

0.1068 - 0.0961

V33331 = 350 - 300 (333-300)+0,0961 =0,103159 = 0,1032
3113.9-2988 6
h333,3l= 350_300 I (333'300)+2988|6=3071'2826z3071|3
6.774 - 6.565
Vs =350 300 (333 -300)+ 6,565 = 67030706 ~ 6,703
31 bar, 333°C
% h S
m’/kg kJ/kg kJ/kg K
calculado 0,1032 3071,3 6,703
valor exacto | 0.0844055 | 3074.065 | 6.66313
error  por-| - 2229% -0.0906% | 0.599%
centual

Obsérvese como por consecuencia de la interpolacion, los resultados carecen de exac-
titud. Por lo tanto, es aconsejable redondear las cifras asi obtenidas.
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4 - Primer Principio de la Termodinamica

Ejercicio 4.1
Escribir las expresiones generales del primer principio aplicado a:
a) Un sistema cerrado que cambia su temperatura, su velocidad y su altura.

b) Un sistema abierto en régimen estacionario con una corriente de entrada y otra de salida,
cuyas temperaturas, presiones, velocidades y alturas son distintas.

¢) Un sistema abierto en régimen transitorio, con dos masas de entrada en los estados 1y 2,y
una masa de salida en el estado 3. Recibe el calor Q4, entrega el calor Q2 y recibe los trabajos
W1 y W2

d) Un sistema abierto en régimen estacionario con una entrada y una salida, cuyo flujo es
isotérmico, adiabatico, sin trabajo de circulacion (o trabajo de flecha), incompresible, y sin
friccion (cuasiestatico). Tener en cuenta velocidades alturas y presiones. Comience el
desarrollo partiendo de la expresion obtenida en (b).

Respuestas:
a) Q-W= AU+ AEc + AEp

b) Q-W=mg (h+1e’+gz)s—me (h+10?+gz)e

)
C) (Q1-Q2)-(-Wy-Wy)=AUyc+mz(h+e.+e)s—mq(h+e.+e)+my(h+ectep):
)

d) O=(pv+e.+ey)s- (pv+e.+e,)e (ecuacion de Bernoulli)

Ejercicio 4.2

Escribir la expresion del trabajo realizado por:
a) un sistema cerrado de masa m que evoluciona cuasiestaticamente al aumentar su volumen
de V1 hasta V5.

b) un sistema cerrado de masa m , sometido a presion constante p1, al aumentar su volumen
de V4 hasta Vs .

¢) un sistema abierto en régimen estacionario, con masa m , de entrada E y salida S que
evoluciona cuasiestaticamente al aumentar su volumen especifico de Ve hasta vs, su presion
de peaps,suvelocidadde wg a ®s, ysualturade zg a Zs.

[ ]
d) un sistema abierto en régimen estacionario, con masa M , que evoluciona
cuasiestaticamente al aumentar su volumen especifico de v4 hasta v, a presion constante. sin
cambios de energia cinética ni potencial gravitatoria.

[ ]
€) un sistema abierto en régimen estacionario, con masa M , que evoluciona
cuasiestaticamente al aumentar su presion de pq hasta p2 , a volumen especifico constante,
sin cambios de energia cinética ni potencial gravitatoria.

[ ]

f) un sistema abierto en régimen estacionario, con masa m , no cuasiestatico al aumentar su
volumen especifico de v1 hasta vo a presion constante.

Marcelo Turchetti - Adela Hutin



18 — Primer Principio UCA - Ingenieria Industrial

g) un sistema abierto en régimen transitorio, que evoluciona cuasiestaticamente, sin cambios
de energia cinética ni potencial gravitatoria

Respuestas:
2
a) W=m j1 p dv

2
b) W=m j1pdv=mp1Av=p1AV

e ° S o
c) W=-mj vdp -m Aec - m Aep

m

[ ) S.
d) w=-J V dp=0

fy W= Q-AH
FINAL SALIDA

g) W= j pdV - J V dp
INICIAL ENTADA

Ejercicio 4.3

A un tanque rigido y adiabatico formado por una mezcla de substancias desconocidas,
se lo agita mediante paletas, movidas por un motor eléctrico, y simultaneamente, se lo calienta
con una resistencia eléctrica inmersa en la misma. El proceso dura 20 minutos. El motor
consume 1.5 kW (supuesto sin pérdidas, o sea que produce 1,5 kW de energia mecénica); la
resistencia es de 3,3 kW. Aplicando el primer principio de la termodindmica determine la
variacion de energia interna del sistema formado por el contenido del tanque adiabatico .

Respuesta: AU = 5760 kJ

Ejercicio 4.4
Escriba la expresion correspondiente al calculo de la variacion de energia interna de
a) una masa m de gas ideal que evoluciona desde T4 hasta T a volumen constante,
b) igual al anterior, pero a presion constante,
c) igual a (a), pero adiabaticamente.

Respuestas: a),b)yc) AU=mocy (To-Ty)

Ejercicio 4.5 - Explicado en pagina 34

Se tiene un sistema rigido y adiabatico. Dentro del mismo hay una masa de m = 10
kg de aire a una presion absoluta de p =5 bar y T =300 K de temperatura. Por medio de un
eje se acciona una hélice y se entrega trabajo al aire hasta que su temperatura final es de 600

K.
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a) Calcular el trabajo en el eje, We.
b) ;La transformacion del aire es cuasiestatica?
c¢) Representar en un diagrama p-v

Respuestas: W.= -516 kCal = -2157 kJ \«

Ejercicio 4.6 - Explicado en pagina 35

Un cilindro rigido y adiabatico contiene un piston
deslizante también adiabdtico. En el recinto cerrado se [E—
encuentran 10 kg de aire a 5 bary 27 °C.

Un eje que acciona una hélice dentro del recinto W
aporta trabajo al aire produciéndose un ascenso del
piston.

Calcular el trabajo en el eje, We , para elevar la temperatura hasta 600 K. ;La
transformacion del aire es cuasiestatica?. Compare los resultados de este Ejercicio con el
anterior. Representar en un diagrama p-v

Respuesta: We=-721.3 KCal = -3018 kJ

Ejercicio 4.7

Dos flujos, uno de aire atmosférico y el otro de agua, ambos en régimen estacionario,
intercambian calor a través de una superficie. El aire entra a 32°C y sale a 50°C, mientras que
el agua (liquida) se enfria desde 88°C hasta 60°C y su caudal es de 2100 litros / hora .

Determinar el caudal de aire necesario en m’/minuto y el calor intercambiado entre
ambas masas en circulacion.

[ )
Respuestas: Maire= 3,78 kg/s
[ ]
Vaire= 196 m*/min

[ ]
Q= 68.4 kW

Ejercicio 4.8
Una caldera calienta 4000 litros / hora de agua liquida, desde 5°C hasta 55°C . ;Qué
cantidad de calor deben suministrarle los gases quemados del combustible? .

Respuesta: Q = 200000 kCal/h = 233 kW
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Ejercicio 4.9

Una tobera adiabatica, convergente,
acelera aire que entra a baja velocidad, 120
kPa y 25°C. En la tobera se expande, bajando
su temperatura hasta 18°C y su presion hasta
100 kPa . Calcular la velocidad de salida del
aire. Representar en un p-v

—»U (,OS

Respuesta: ms=118,6 m/s

Ejercicio 4.10 - Explicado en pagina 36

Una corriente de oxigeno gaseoso, en régimen estacionario, pasa a través de una
valvula adiabatica, reduciendo su presion desde 2 MPa hasta 0.1013 MPa, y siendo la
temperatura de entrada de 300°K.

Calcular la temperatura de salida, considerandolo como:
a) gas ideal c¢) Representar en un p-v
b) gas real ( ver tabla)
Respuestas:

a) Gas ideal: T = 300 K 1 2
b) Gas real: T =295°C

Ejercicio 4.11 - Explicado en pagina 37

En este problema se comparan tres diferentes sistemas de ingreso de vapor a un
recipiente. En todos los casos el recipiente es adiabatico. En los tres casos, el vapor que fluye
por la cafieria esta a una presion de 1000 kPa y una temperatura de 270 °C , y el recipiente
estd inicialmente vacio. Determinar la temperatura final del vapor en cada uno de los
siguientes casos:

a) Se abre la valvula hasta que la presion llega a 10
bar

ANANNNNNNNNN

b) El piston estd retenido por un resorte que ejerce
una presion proporcional al desplazamiento del
piston. La presion final llega a 10 bar

¢) El piston tiene una carga que provoca una presion
constante de 10 bar.

Respuestas:
a) Tr=418°C b) Te = 334,0 °C c) T =270 °C

ARRNNNNNE RN N AR AARRRR NN

Marcelo Turchetti - Adela Hutin



UCA - Ingenieria Industrial 4 - Primer Principio 21

Ejercicio 4.12

Se desea instalar en una plaza, una fuente de agua compuesta por un chorro
ascendente. La altura del agua deberd ser de 10 metros, a contar desde el pico de salida
vertical, que esta al mismo nivel que el espejo de agua. El diametro del pico se determind en
d = 30 mm . En todo momento se considerard al flujo como incompresible, isotérmico y
adiabatico. En cambio, debe tenerse en cuenta las energias cinéticas, potenciales
(gravitatorias) , y de flujo (presion).

Determinar:

a) Velocidad necesaria de salida del agua (despreciando rozamientos).

b) Caudal de agua en kg/s.

¢) Potencia minima necesaria de la bomba que toma agua a velocidad despreciable, al
nivel del espejo de agua, y a la presion atmosférica de 1 bar, y que la descarga a la
misma altura y presion.

° °
Respuestas: ws= 14 m/s Macua= 9,9 kg/s Weomea= 971 W

Ejercicio 4.13 Ver orientacion en pagina 40

Un tanque rigido y adiabatico (1) contiene inicialmente 100 kg de aire, supuesto
gas perfecto, a una presion de 10 bar , y a una temperatura de 60 °C. Se lo comunica con
un cilindro también adiabatico (2) que inicialmente contiene 10 kg de aire, a una
temperatura de 20 °C y esta cerrado por un piston sin rozamiento y adiabatico que
mantiene una presion de equilibrio de 2 bar. Luego de abrir la valvula se llega al
equilibrio termodindmico.

Calcular:

a) Volumenes iniciales V4 y V.

b) Temperatura final Tr.

¢) Volumen final V.

d) Trabajo entregado por el piston, W.

e) Variaciones de energia interna de ambas masas de aire, AUs1y AUso.

f) representar en un diagrama p-v

L

+p=2bar

valvula
Respuestas:
a) Vi =9,74m* V,=4,28m>%
b) t-=-13,2 °C ;
c) Ve=41,8m>
d) W=5439kJ ;

e) AUs;=-1245 kCal =-5209 kJ y AUs, = -56,5 kCal = -236 kJ
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Ejercicio 4.14

Una turbina adiabatica elemental, se compone bésicamente de una tobera
adiabdtica y una corona de alabes o paletas dentro de una cdmara también adiabdtica. Siendo
el estado intermedio “i” (salida de la tobera y entrada a alabes) construir una tabla indicando
los valores de presiones, temperaturas, velocidades, energias cinéticas, entalpias, y energias
del flujo masico (entalpia + e. cinética), en los tres estados: de entrada, intermedio, y de
salida.

Calcular la potencia producida.
Representar en un diagrama p-v

Datos: aire (gas ideal):

entrada : te=450°C, ® =0m/s, p.=150
‘ kPa,
. estado intermedio: t;=400 °C, y p;=101,3 kPa,
e i A
_N ./‘ —v salida: ts =400 °C, ps=101,3kPa y o =
/-l / s 0 m/s
Flujo masico majre= 1,5 kg/s
Respuestas:
Entrada Intermedio Salida
Temperatura °C 450 400 400
presion kPa 150 101.3 101.3
Velocidad m/s 0 326 0
E. Cinética kJ/kg 0 53 0
Entalpia kJ/kg 738 685 685
Energia kJ/kg 738 738 685
potencia producida: Wai.= 80 kW w = 53,3 kd/kg

Ejercicio 4.15

Una turbina adiabatica, produce 100 kW
de trabajo en el eje. Descarga 12 kg / min de aire (como
gas ideal) a 60°C.

T |
WER

E
Turbina adiabética 4»|A v\W
Determinar: /
a) latemperatura del aire a la entrada, y I\ S
R

b) la potencia (trabajo mecanico) producida, si
con las mismas condiciones de entrada e igual
presion de salida, y siendo la turbina no
adiabatica, pierde 30 kW de calor al medio
ambiente.

c) Representar en un p-v

o/

Turbina no adiabatica
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[ ]
Respuestas: a) Te=557°C b) W= 70 kW

Ejercicio 4.16 - Ver orientacion en pagina 40

Un recipiente rigido y adiabatico, posee un piston también adiabatico que
inicialmente est4d apoyado simplemente sobre unas clavijas. El piston, puede deslizarse hacia
arriba sin rozamiento. El peso del piston , produce sobre el area de éste, una presion de 8
bar. Inicialmente tenemos dentro del recipiente, aire a una presion de 3 bar y 300 K
ocupando un volumen de 200 litros (volumen minimo del recipiente, pues el piston no puede
descender mas por la accion de las clavijas). Si calentamos el aire para que llegue a 1000 K
, determinese:

a) (Se mueve el piston?

b) (A qué temperatura se mueve?

¢) (Qué cantidad de calor se transmite al aire?
d) Indique las irreversibilidades presentes.

e) representar en un diagr. P-v

p = 8 bar

We
Respuestas:
a) Si
b) T=800K

c) Q=90,7 kCal = 380 kJ

d) Proceso de transformacion de energia
eléctrica en energia térmica en la resistencia,
y transmision del calor desde la resistencia al
aire.

Ejercicio 4.17

Un motor eléctrico gira a velocidad constante de @ = 300 s™ A través de dos discos
de friccion se transmite el movimiento a otro eje que gira a la mitad de velocidad. De modo
que hay deslizamiento entre ambos discos, y se transmite un par constante de T = 150 Nm . El
sistema se encuentra en régimen estacionario.

300 s 150 s’
150 Nm 150 Nm

Wmecanismos

motor
discos de friccion

Establecer las energias entrantes y salientes del conjunto de discos de friccion.

Respuesta: W =45 kW Quiscos= 22,5 kW Winecanismos= 22,5 KW!

Ejercicio 4.18

Marcelo Turchetti - Adela Hutin



24 — Primer Principio UCA - Ingenieria Industrial

Dos corrientes de aire, “A” y “B”, se unen en una camara de mezcla adiabatica,
entrando y saliendo ambas a 0.1013 MPa. La “A” es de 200 m’/h y estd a 25°C y la “B”es de
45 m’/h a75°C.

Determinar: A ,
a) El caudal de salida en m’/h . Camara de
b) La temperatura de salida . B mezcla
c) Representar en un p-v

Respuestas :

[ ]
a) Caudal de salida Vsaiga= 245 m3h
b) temperatura de salida: T = 34,2°C

Ejercicio 4.19

Dos compresores trabajan en régimen estacionario, uno adiabaticamente y el
otro isotérmicamente, comprimiendo aire (supuesto gas ideal) a razon de 15 kg/hora cada uno.
Ambos aspiran aire atmosférico a 300 K y 101,3 kPa y lo entregan 700 kPa. La temperatura
de salida del adiabatico es de 270°C y el calor cedido en el isotérmico es de 693 vatios.

- % L,/ )
| Js kY
L= PEN

Compresor adiabatico Compresor isotérmico

Calcular para cada uno de los compresores, la potencia necesaria para su
accionamiento. Representar en un p-v.

° °
Respuestas: Wapi= 1037 W W sor= 693 W

Ejercicio 4.20 - Explicado en pagina 40

El motor de un automdvil, entrega una potencia maxima que es proporcional a la
masa de aire que aspira. Para aumentarla se recurre a comprimir el aire de entrada hasta 0,22
MPa , para que ocupe menos volumen. Durante la compresion la temperatura aumenta hasta
140°C. Luego se lo enfria hasta 60°C, con la misma finalidad, y perdiendo 0,01 MPa por
friccion en este tltimo proceso.

Calcular el aumento de potencia maxima del motor con a) compresor solamente, y b)
con compresor y enfriador, respecto del de aspiracion natural. Las condiciones atmosféricas
del aire de aspiracion son: 0,1013 MPa y 30°C.

Representar en un p-v.

[ ] [ ]
Respuestas: a) .WC% =1,6 b) M =1,89
WNATURAL WNATURAL
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Ejercicio 4.21

Una piedra de 10 kg cae desde una altura de 10 m sobre el piso, quedando inmovil.
Despreciando el rozamiento con el aire, determine el valor de la energia potencial y cinética,
y el cambio de energia interna del sistema compuesto por la
piedra, el suelo y su entorno:

a) antes de comenzar la caida,

b) un instante antes de tocar el suelo, y 10 kg KRR
¢) luego de quedar en reposo.
Aplicar el primer principio de la termodinadmica. 10m
Respuestas:
a) Ep=981J Ec=0
b) Ep=0 Ec=981J AU=0 o= v
c) Ep=0 Ec=0 AU =981J

Ejercicio 4.22 - Explicado en pagina 41

En una cafieria circula aire a una presion de 20 kgf/Cm2 y a una
temperatura de 57 °C, parametros que se mantienen constantes. Se comunica a la
cafieria con un tanque rigido y adiabatico de 10 m° de capacidad que inicialmente contiene
aire a una presion p¢=1 bar y una temperatura t1=27 °C.

Calcular para el equilibrio mecénico: /'

a) Masa de aire que ingresa al tanque;
b) Temperatura final del aire en el tanque.

AN

ANNRNNNN AR\

Respuestas: a)m=144kg; b) tr=166 °C

Ejercicio 4.23 - Explicado en pagina 43

Un tanque de 10 m® de capacidad, con paredes adiabaticas, esta dividido por un tabique
en dos partes "A" y "B". En la primera hay 4 m’ de vapor de agua a p »=10,5 bar yt
A= 190°C; en la otra hay 6 m® vapor a p s=48 bar y t 5 = 330°C. Se quita la divisién y los
vapores se mezclan completamente. Y

Determinar el estado final de equilibrio. /
Respuesta: Estado de mezcla: py = 3300 kPa tw =300 °C
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Ejercicio 4.24

Un cilindro cerrado por un émbolo movil, sin rozamiento, vinculado a una pesa
a través de un cable, como se indica en el esquema, contiene un gas que se expande debido al
calentamiento externo . El ascenso del piston (igual al descenso de la pesa) es de 0,5 m. la
pesa es de 100 kg y el area del piston es de 0,1 m” .Para una presion ambiente de 100 kPa ,
Determinar :

1. la variacidon de energia potencial de C
la pesa,

2. el trabajo producido por el descenso
de la pesa sobre el piston, a través
del cable,

3. el trabajo producido por el gas
interior del cilindro, y

4. el trabajo realizado por el medio
ambiente

Respuestas:
1) Ep =-490 Nm 4) WMED|O =-5000 N
2) Wpesa= 490 Nm

3) WGAS =4510 Nm

Ejercicio 4.25

Para la siguiente instalacion, se pide hallar el caudal masico de agua que se calienta
entre los estados "6" y "7". Representar en un p-v

Camara de 4

mezcla

7
adiahAtina
U A g
7 ‘

Datos:
p1= 10 bar T1=500°C mq=2000 kg / h de aire
p2= 6 bar T2=100 °C mz= 1000 kg / h de aire
ps= 1 bar Ts= 20°C
pr= 1 bar Te= 10°C

T7= 30 °C
Respuestas: me =12490 kg / h de agua.
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Ejercicio 4.26 - Explicado en pagina 44

' Dentro de un cilipdro . Entrada
ad@bét%co, cerrado por un piston Ilng?l pi= 4 bar
adiabatico, se encuentra una masa 2750 50°C
de aire a una presion de 1 bary 10 md N
a una temperatura de 27 °C,

ocupando un volumen de 10 m®..

Se abre una valvula y se introduce una masa m de aire a una presion p;=4 bar y
una temperatura de 50°C.

Al introducir esta masa, se eleva el piston, y éste choca con unos topes siendo el
volumen final . Al instante de suceder esto, se cierra la valvula. Se pide calcular la

temperatura final Tr y la masam que ingresa. Representar en un p-v. Estado final: Ve =20 m®
y Pg= 3 bar

Respuestas: masa que ingresa = 41,6 kg ; Te=393 K

Ejercicio 4.27
En una instalacion como la de la figura, la sustancia reinante es aire, el que se
encuentra en las siguientes condiciones:
e En el recipiente A (diatermo), rigido y de 10 m® de volumen a una temperatura de 15
°C y una presién de 20 kgr/cm?;
e En el recipiente C , que esta térmicamente aislado, hay 100 kg de aire a 80 °C y 10
kgr/cm® de presion.
e En el cilindro B (diatermo), hay un piston cargado que puede mantener bajo €l una
presion de 5 kgr/cm” . No hay aire inicialmente en él.
Se abren las dos valvulas. Determinar.
a) El estado final (Gnico).
b) La cantidad de calor intercambiada.
c) El trabajo efectuadoen B y en C.

La temperatura final es de 15 ° C.

DO
A B C
{ I
/

e D
Respuestas:
a) Estado final tnico: 5 bar; 56,8 m® ; 15°C.
b)

c) Wa=0 ; Wpg=5481kcal =22930kJ ; W, =-2419 kcal = 10120 kJ;
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Ejercicio 4.28 - Explicado en pagina 46

Agua en estado "1" de liquido comprimido, pasa por una vélvula y luego entra a una
camara adiabatica en donde se separa el liquido del vapor (denominada camara de "flash").

Calcular la cantidad necesaria de agua en el estado ;qu?'rado
"1" para obtener una produccién de vapor de 1000
kg/h ‘
Céamara
Datos: p;=16MPa, t;=310 °C , pcr= 24bar
Respuesta: m_ =4190 th / Liquido
saturado

Ejercicio 4.29 - Explicado en pagina 47

100 kg/h de aire circulan en la instalacion siguiente: el aire ingresa a
una camara de mezcla adiabdtica, en la cual se mezcla con otra corriente de 150 kg /h de
aire ,a igual presion y a 227 °C ; la masa total sale de la cdmara de mezcla e ingresa a un
intercambiador, en el que recibe calor a presidon constante, saliendo a 627 °C. Luego se
expande, en una valvula hasta una presion de 10 bar y finalmente circula por una turbina
en la que pierde 100 kCal / h, descargando a 1 bar y 127 °C. Estado inicial de los 100 kg / h
de aire: 15 bar y 27 °C.

Calcular:

a) Temperatura a la salida de la cdmara de mezcla t;.
b) Temperatura a la salida de la valvula ts.

c) Calor recibido en el intercambiador Q- 4)

d) Trabajo entregado en la turbina Ws )

e) Representar en un diagrama p-v.

AN Y We

Datos: Q /

mq =100 kg / h mz =150 kg / h
ti= 27 °C p1= 15 bar
t, =227 °C ps= 10 bar
4 =627 °C Pes= 1 bar
ts=127 °C
Respuestas:
[ ]
t 3= 147 °C Q{3.4}=28800 kCal / h
ts=627 °C Wis.ey = 29940 kCal/h = 34,88 kW .
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Ejercicio 4.30

En un ensayo de laboratorio se ha realizado una transformacion cuasiestatica 1 a 2 de una
masa hidrégeno (supuesto gas ideal) como sistema cerrado, y la misma se represento en el
siguiente diagrama. Estado de referencia, p0 =100 kPa y v0 = 0,05 m3/kg

p (kPa) A
350

300 +
a

250 /

200

150

1 -

pe=100 1

|
0 0,1 02 03 04 05 06 \fmike)

\ 4

Determinar para la transformacion 1 a 2:
1. El trabajo realizado, graficamente.
2. Elcalor.

3. Si la transformacion del gas se hubiera dado en un sistema abierto en régimen
permanente, jcudl seria el trabajo por cada kg de gas, wy y cuanto el calor ?

Respuestas:
1. W=94,7kJ 3. wy=-92,5kJ/kg;
2. Q=567,7kJ q =567,7 kJ/kg

Ejercicio 4.31

Un cilindro cerrado por un piston mévil, ambos adiabaticos, contienen 100 kg de H20
en estado de liquido saturado a pl =2000 kPa de presion. Inicialmente el piston esta trabado.
Se sueltan las trabas y el vapor se expande hasta llegar a p2 =500 kPa; esta presion es
provocada por el peso del pistobn mas la presion atmosférica p0O = 101,33 kPa. Durante la
expansion se entrega energia al vapor mediante una resistencia eléctrica, cuya temperatura se
mantiene constante (la resistencia estd en estado de régimen). El vapor en el estado final es
“vapor humedo” con titulo x = 0,5. La presion del medio ambiente es po = 101,3 kPa
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Calcular Do
1. Trabajo realizado por el trabas
vapor, W l
2. Trabajo realizado por el

vapor y la resistencia
eléctrica , Wyyr +

Diagramap v

Respuestas:

W = 7440 kJ

Ejercicio 4.32

Una masa de agua se encuentra dentro de un cilindro cerrado por un piston que puede

deslizarse sin rozamiento, con dos topes, uno de maxima y otro de minima. El volumen
méaximo es de Vmax=20m’ y el minimo es de Vyn=1 m’. El piston tiene un peso
G = 5000 kgr v su area es de A = 0,5 m”. La presion del medio es pp = 101,3 kPa.

Inicialmente el agua estd a t; = 20°C, el liquido ocupa un volumen de VL =0,01 m’ y

el vapor Vy = 0,99 m’.

Desde una fuente externa, se entrega calor al agua hasta que la misma alcanza 473 K.

El tnico intercambio de calor es el de la fuente con el agua.

Se pide:
4. Hacer un esquema del dispositivo.
5. Estado inicial del agua: masa, titulo y presion.
6. El estado final de agua: volumen, presion, temperatura, coeficiente de
compresibilidad, y exergia.
7. Dibujar un diagrama p v, indicando los estados del agua y su evolucion.
8. El calory el trabajo transferidos por el agua.
Respuestas
m =10 kg Vf=10,8 m° Q =27627 kJ
x =0,00171 tr = 200°C W =196
p: = 2,337 kPa pr = 200 kPa

Marcelo Turchetti - Adela Hutin



UCA - Ingenieria Industrial 4 - Primer Principio 31

Ejercicio 4.33

Un flujo de 50 kg/hora de liquido saturado de refrigerante R134a a 1032 kPa
(estado 1) es expandido en una valvula adiabatica hasta 101,3 kPa (estado 2). Luego es
calentado hasta convertirlo en vapor saturado, a la misma ltima presion (estado 3).

1 2 3
Determinar: 4%7 J\/W— EEEE—

Temperatura inicial (estado 1)

Temperatura a la salida de la valvula (estado 2)
Temperatura a la salida del intercambiador (estado 3)

Cantidad de calor entregada al refrigerante.

Ejercicio 4.34

Una corriente en régimen permanente de vapor saturado de H,O a 300°C entra a una
valvula adiabatica, expandiéndose hasta la mitad de la presion absoluta inicial.
Determinar:

1. Presion, volumen especifico y entalpia especifica 1 2
iniciales.

2. Presion, temperatura, volumen especifico y entalpia
especifica finales.

Ejercicio 4.35

Una corriente en régimen permanente de liquido saturado de agua a 300°C entra a una
valvula adiabatica, expandiéndose hasta la mitad de la presion absoluta inicial.

Determinar: Ji 2
1. Presion, volumen especifico y entalpia especifica N
iniciales.

2. Presion, temperatura, volumen especifico y entalpia
especifica finales.

Ejercicio 4.36

A una cadmara de mezclas adiabatica ingresa una corriente (A) de 25 kg/minuto de
vapor saturado a 350 kPa y otra corriente de liquido saturado en estado (B) a determinar. A la
salida se obtiene vapor himedo a la misma temperatura con un titulo de 0,25 (C)

Determinar la temperatura y presion del liquido entrante.

A

Camara

de mezcla
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Ejercicio 4.37
Rt
|\ J s

>

Una turbina adiabatica, produce 3000 kW de trabajo en
el eje y descarga 11,566 kg/s de vapor saturado a 160°C .

Turbina adiabatica

Determinar: E
d) Elestado del H,O a la entrada de la turbina, y 4>|A w
e) La potencia producida por la turbina, si con las ‘\
mismas condiciones de entrada y salida, la l\ ] S
misma deja de ser adiabatica y pierde 300 kW L »
de calor al medio ambiente. Q /

f) Representar ambas en un p-v
Turbina no adiabatica

Respuestas
a)t; =330°C  p; = 5000 kPa

°
b) WNO ADI = 270 kW

Ejercicio 4.38

Dos compresores trabajan en régimen estacionario, uno adiabdticamente y el otro
isotérmicamente, comprimiendo vapor a razoéon de 15 kg/minuto cada uno. Ambos aspiran
vapor saturado a 100 °C y lo entregan 500 kPa. La temperatura de salida del adiabatico es de
320°Cy el calor cedido por el compresor es de 33 kW, descargando el vapqya 220°C.

E L, /
[ Rk
s BN

Compresor no adiabatico

Compresor adiabatico

Calcular para cada uno de los compresores, la potencia necesaria para su
accionamiento. Representar en un p-v.

Respuestas

[ ] [}
C.adiabatico: Wup, = -102,4 kW C. no adiabatico: Wno ap1 = -88,5 kW
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Ejercicio 4.39

Un cilindro adiabatico cerrado por un pistobn movil, adiabatico y sin rozamiento,
contiene 1 m3 de vapor hiumedo a t; = 121°C; el 3% del volumen estd ocupado por liquido
saturado. Se inyecta vapor a tg =330°C y pg =360 kPa hasta obtener dentro del cilindro,
vapor saturado.

Determinar la masa de vapor
necesaria de inyeccion (m ) el

volumen final del vapor dentro del = E
cilindro y el trabajo de expansion

realizado. N

Ejercicio 4.40

Un sistema elevador de automoviles consiste en un
cilindro con un pistéon que se carga con aire comprimido.
El didmetro del cilindro es de 200 mm y su recorrido es de
1700 mm. Desde una linea de aire comprimido cuya
presion es de 600 kPa (p. absoluta) y 40 °C se inyecta aire Il "
en el cilindro desde su posicion inferior (vacio) hasta la
superior, levantando el peso de un vehiculo de 2000 kg.
Luego de la expansion del aire dentro del cilindro, el aire
queda a 10°C.

Determinar;

1. La presion absoluta final del aire dentro del cilindro

2. El trabajo realizado por el aire

3. El calor transferido entre al aire y el medio §§ E §
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Ejercicios Resueltos y Explicados

Orientacion general para resolver problemas:

1. Leer el enunciado y releerlo, interpretando correctamente lo que alli se describe.
Gran parte de los errores en la resolucion provienen de la mala interpretacion del
enunciado, incluso ignorar frases con datos, aclaraciones y preguntas.

2. Elegir un sistema, al que luego se le aplicard el 1° Principio. Cudl es y qué tipo de
sistema es. La formula de aplicacion del Primer Principio debe estar de acuerdo con
el sistema elegido.

3. Si el sistema es cerrado, definir el estado inicial, pardmetros conocidos y planteo
de ecuacion de estado cuando se pueda, o busqueda de datos en tablas o diagramas.
Aunque no se puedan determinar a esta altura todos los parametros del estado,
conviene dejar planteado ecuaciones e incognitas. Lo mismo para el estado final.

4. Si el sistema es abierto en régimen estacionario, conviene construir una tabla con
los parametros de estado, a un estado por fila. En este caso, generalmente no es
necesario aplicar la ecuacion de estado en gases, pues a menos que se lo pida
especialmente, el volumen especifico deja de ser una variable de interés. Gasto
masico , presidon, temperatura y entalpia son las variables generalmente
involucradas. Consideraciones sencillas que surgen de la observacion de la
instalacion y de indicaciones del enunciado del problema, Completan parte de la
tabla. Sin esto no hay camino a la solucion.

5. Si el sistema es abierto en régimen transitorio, deben tratarse los estados iniciales
(justo antes del comienzo del proceso) y finales (estados finales, luego de realizado
el proceso), por un lado , y los estados de entrada y de salida del sistema,
determinando todos los parametros y relaciones como sea posible hacerlo.

6. Aplicar el 1° Principio. Segin como se haya definido el sistema, se utilizara una u
otra formula. Es importante respetar los signos de calores y trabajos, y no
confundir entalpia con energia interna (son errores comunes). El establecimiento de
las expresiones del trabajo merecen una atencion particular.

7. Resolucion. Con lo anterior y relaciones particulares del problema concreto,
generalmente se obtiene la solucion, resolviendo algin sistema ( sencillo) de
ecuaciones.

Ejercicios Resueltos
Ejercicio 4.5

Se tiene un sistema rigido y adiabatico. Dentro del mismo hay una masa de m =10 kg de
aire a una presion absoluta de p =5 bar y T=300 K de temperatura. Por medio de un eje se
acciona una hélice y se entrega trabajo al aire, hasta que su temperatura final es de 600 K.
Calcular :

1- El trabajo en el eje, We.2- ;La transformacion del aire es cuasiestatica?

Solucion

Sistema elegido: aire encerrado y el agitador (se desprecia la masa del agitador de modo que
se puede despreciar su variacion de energia interna)

Estado inicial

p1 =5 bar = 500 000 Pa =500 kPa

m=10kg
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T,=300K

R aire = 286,84 J / kg K

pV=mRT —  V;=10 x 286,84 x 300 /500000 m® = 1,72 m’
Estado final

Vo=V =172m’

m=10kg

T, =600 K

R aire = 286,84 1 / kg K =0,28684 kJ / kg K

pV=mRT - p2=10 x 286,84 x 600/ 1.72 =1 000 000 Pa =1 MPa
Primer Principio

Q=AE+W

AEp = AEc =0 = AE = AU

Q=AU+W

Q=0 por ser adiabatico

AU=mcy AT=10. 0,719 . (600 —300) =2157 kJ

W=—-AU=-2157TkJ

Nota: sobre el proceso de agitacion, véanse los comentarios hechos en el Ejercicio
4.siguiente, N°10.

Ejercicio 4.6

Un cilindro rigido y adiabdtico, contiene un piston deslizante también adiabatico. En el
recinto cerrado se encuentran 10 kg de aire a 5 bary 27 °C.

Un eje ,que acciona una hélice dentro del recinto, aporta trabajo al aire produciéndose un
ascenso del piston.

Calcular el trabajo en el eje, We , para elevar la temperatura hasta 600 K. ;La
transformacion del aire es cuasiestatica? Compare los resultados de este Ejercicio 4.y el
anterior.

Solucién.

Vamos a tomar al aire como sistema, y vamos a incluir también dentro del mismo, a la
hélice. De este modo, podremos ver con facilidad, cuéles son las energias que intercambian el
medio y el sistema: entra trabajo a través del eje, y sale trabajo debido a la expansion del
piston.

No hay calor ya que las paredes son adiabaticas. El sistema es cerrado.

Despreciamos la masa de la hélice, para no tener en cuenta la capacidad calorifica de
la misma, y asi no interviene en los calculos de variaciones de energia del sistema.

Para calcular el trabajo en el eje, se aplicara al sistema:
e la ecuacion de estado en el estado inicial,
e la ecuacion de estado en el estado final, y
e ¢l primer principio de la termodindmica
1. La ecuacion de estado en el estado inicial:
T,=27°C=300K pi= 35 bar =500 000 Pa m= 10 kg
mRT; 10 287 300 172 m’
pi 500000

Ec de estado: pV=mRT .. V;=

2. La ecuacion de estado en el estado final:
Tr= 600 K pr=5 bar =500 000 Pa m= 10 kg

_ _ _ - mRTy 10 287 600 3
Ec de estado: pV=mRT .. V= b 50000 =344 m
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El primer principio de la termodinamica para un sistema cerrado:
Q=AE+W
Q=0 por ser adiabatico.
AE =AU+ AEc+ AEp =AU+ 0+ 0 pues no hay cambios de altura ni velocidad entre
estados inicial y final del sistema.
AU =mc, ( Te-Tj)=2157 kJ, por ser un gas ideal (no importa que la transformacién no
haya sido hecha a volumen constante).
El trabajo total del sistema es:
W:Weje+wexp:Weje+p(Vf‘vi):
donde p =ps=pi=>5 bar
El trabajo del piston es el mismo visto desde el sistema o desde el medio.
Wexp=p ( Vi- Vi) =500000 (3,44 - 1,72 ) =861 kJ
Weje = W - Wy, =-AU = Wy, =— 2157 — 861 =— 3018 kJ

Durante la transformacion del aire, por accion de las paletas, no se puede decir que en
todo punto (o todas las moléculas) y para cada instante, hubo la misma presion y temperatura,
ni que durante la misma, se cumplio la ecuacion de estado (de equilibrio) en todo punto o
molécula. La evolucion del aire, no fue cuasiestatica.

La transformacién no es cuasiestatica, pues la agitacion producida por la hélice,
implica la existencia de fuerzas viscosas y éstas hacen, que punto a punto, no se verifique el
equilibrio, durante cada instante de la transformacion. Si no hubiera viscosidad, el trabajo no
se transformaria en energia interna; habria una energia cinética del fluido que no cesaria. Si
no hubiera ni viscosidad ni energia cinética en el fluido, aunque girara la hélice, no habria
trabajo.

La agitacion como forma de entregar trabajo, produce el mismo efecto final en el gas,
que si se le hubiera entregado la misma cantidad de energia pero en forma de calor.

En el problema anterior, el trabajo en el eje , fue menor, porque no hubo trabajo de
expansion.

Ejercicio 4.10

Una corriente de oxigeno gaseoso, en régimen estacionario, pasa a través de
una valvula adiabatica, reduciendo su presion desde 2 MPa hasta 0.1013 MPa, y siendo la
temperatura de entrada de 300 K.

Calcular la temperatura de salida, considerando al oxigeno como:

a) gas ideal

b) gas real ( ver tablas) 1 N 2

Solucion:

Elegimos como sistema (o volumen de control) a la corriente de oxigeno, que entra en
1 y sale en 2. Es régimen estacionario, es decir que nada varia a lo largo del tiempo,
manteniéndose todos los parametros del gas, en los mismos valores. La masa de gas, que
circula por unidad de tiempo, es constante. En virtud de esto podemos aplicar la ecuacion del
Primer Principio de la Termodinamica para sistemas abiertos (pues entra y sale masa) en
régimen estacionario:

° ° ° vz ° vz
Q= Wyc+ mg, h"‘T"'gZ sal = Ment h"‘T"'gZ ent
Todas las valvulas con las que trabajemos seran adiabaticas (salvo indicacioén en contrario) y

entonces Q =0 . No hay trabajo entre medio y sistema, W = 0 . Las masas de entrada y salida
(caudales masicos) son iguales y constantes. No tenemos en cuenta variaciones de energia
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potencial. Despreciamos las variaciones de energia cinética, pues las cafierias se dimensionan
suficientemente grandes, para que las velocidades sean bajas y con bajas pérdidas por
friccion. Con todo esto resulta:

0=m (hy, —hy)

0 sea:

En una valvula adiabatica resultara siempre asi. No importa que sepamos que en una valvula,
en la que se reduce la presion, haya en su interior, altas velocidades, torbellinos, friccion etc..

a) Cuando se trata de un gas ideal, dado que h = ¢, t concluimos que:

gas ideal

t.=300°C
Cuando el gas es real, la temperatura podra aumentar, disminuir o mantenerse igual. Cuanto
mas se asemeje a un gas ideal en los estados considerados,, mayor serd la igualdad entre las
temperaturas. Para resolver este caso deberemos recurrir a las tablas de propiedades
termodinamicas del oxigeno .Siendo las entalpias de entrada y salida iguales, para conocer la
de salida, debo

b) buscar el valor de la de entrada con los parametros de entrada conocidos: T =300 °C y p
=2 MPa
T1=300°C y p1=2 MPa - h, = 268,15 kJ / kg
por lo tanto: h, = h,=268,15 kJ / kg
con este valor de entalpia hy busco en la tabla a la presion de 101,3 kPa qué
temperatura le corresponde. No hay un valor exacto, entonces se anotan los dos entre los
que se encuentra:
p2 =101,3 kPa T=280°C - h = 254,391 kJ / kg
T=300°C - h =272,763 kJ / kg

siendo la entalpia de salida h 2 = 268,15 kJ / kg , interpolando, resulta T , = 295 °C

Ejercicio 4.11

En este problema se comparan tres diferentes sistemas de ingreso de vapor a un
recipiente. En todos los casos el recipiente es adiabatico. En los tres casos, el vapor que fluye
por la cafieria esta a una presion de 1000 kPa y una temperatura de 270 °C , y el recipiente
estd inicialmente vacio. Determinar la temperatura final del vapor en cada uno de los
siguientes casos:

A

AN\\N\\N

a) Se abre la valvula hasta que la presion llega a 10 bar,

b) El piston esta retenido por un resorte que ejerce una presion
proporcional al desplazamiento del piston. La presion final llega
a 10 bar

\\\\\\§ \
- ﬁ
— >
TRTTRIRTIET (RRRRRRRERSR

L L,

c) El piston tiene una carga que provoca una presion constante de 10
bar. 777
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Solucion:
El estado del vapor de la cafieria es sobrecalentado, y esto se determina comparando la
presion de saturacion a 270°C (que es de 55,058 bar) con los 10 bar.
De tablas de sobrecalentado, se lee:

v1=0,24297 m’/ kg

h; =2987,22 kJ/kg

s1=7,00879 kJ/kg K
CASO A
Para aplicar el primer principio, se toma como sistema al
recipiente, que inicialmente estd vacio, y que en el estado final
contiene vapor a la presion de la cafieria 1000 kPa
prinaL = Pcaneria . - Las temperaturas no son iguales porque no
se ha llegado al equilibrio térmico.

\\N\N\\N
ANAN'ANNNN

Primer principio (sistema abierto en régimen transitorio):

Q=Up-U;+Hs-Hg+W ; solo hay energia interna en el recipiente en el estado
final, y entalpia en la entrada; el resto es cero:

OZUF—0+O—HE+O: UF—HE

0= U -hE = Uf -h1 —> U = h1 =2087.22 kJ/ kg

O sea que para determinar el estado final debemos encontrar los valores de los
parametros (por ejemplo la temperatura), que satisfagan: pr = 1000 kPa y up =2987.22 kJ /
kg. Buscando en las tablas encontramos valores cercanos entre 410 y 420°C, e interpolando
obtenemos:

p (kPa) t (°C) u (kJ/kg)
1000 410 2974.35
1000 417.8 2987.22
1000 420 2990.82

tr = 418°C

Si no disponemos de tablas con energia interna, debemos cambiar la condicién, en vez de ug
= 2987.22 kJ / kg , debemos buscar qué estado cumple la condicién hy - pr vp = 2987,22
kJ/kg, y debe resolverse por tanteos, usando datos de la columna de 1000 kPa. Se prueba a
una temperatura cualquiera, por ejemplo a 20°C, se calcula la u correspondiente y se compara
el valor calculado con 2987,22 . Como a presion constante la u crece con la temperatura, se
aumenta la temperatura de prueba para hacer aumentar u y viceversa.

CASOB

El resorte esta relajado antes de entrar el vapor, y se
deforma al entrar, adquiriendo una energia potencial elastica. L
Tomamos al resorte como parte del sistema. entonces: A
fuerza en el resorte: F =k . x
energia almacenada en el resorte: Ergs =2 k . x>
Volumen = Area . recorrido = A . x

p=F/A=k.x/A
p.V=k x’
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EREszl/zk.le/z Pr A\

y para la unidad de masa queda: ergs="2 pr Vv
aplicando el primer principio:
Q=Ur-U;+Hs-Hg+ W + AEggs
0=Up-0+0-Hg+ 0+ AErgs = Ug -Hg+ Egrgs
para la unidad de masa:
0= up-hg+eres =ur-hg+ 2pr Vvr
0=up-hg+ Y2 pr v
reemplazando con la relaciéon entre u y h: h=u+ p v en el estado final:
O=hr -%pr vr-hg
Si dispusiéramos de relaciones algebraicas sencillas entre las variables hr y vg
sustituiriamos en la anterior expresion y obtendriamos la solucion. El problema es que estas
relaciones estan dadas numéricamente en las tablas de vapor. Debemos buscar un modo de
encontrar el estado del vapor que cumpla la anterior expresion algebraica. Una manera de
hacerlo es por tanteo: tomar un estado cualquiera de la tabla (hr ,pr yVr) y probar si cumple
0=hr - % pr vr - hg , sino verifica, probar con otro, y asi hasta que verifique.
Formamos la funcion error 6 =hg - %2 pr vp - hg  que debe hacerse cero en el estado
buscado.
© =hr - 1000 vg -2987.22

tanteando y con ayuda de tablas:

para 400°C : 0 =3264,40 —5 1000 0,30649 —2987,22 =123 %0

para 350°C : 0 =3158,54 —5 1000 0,28243 —2987,22 =30,1 %0

= = =

para 330°C: 6=3116,13 —5 1000 0,27271 —2987,22 =-7,445#0

cambio el signo de 0

1
para 340°C: 0=3137,35 - 5 1000 0,27258 —2987,22=11,34#0

interpolando con los ultimos dos valores:

1
tr=334°C 0 =3124,62 - 5 1000 0,27466 —2987,22= 0

CASO C

La energia potencial gravitatoria de la pesa es: Ep = F . x (peso por altura), sabiendo
que el peso es igual a la presion por el area del piston y que el recorrido por el area es el
volumen: Ep=p V ; por el primer principio:

Q=Ug-U;+Hs-Hg+ W+ AEp /////2
0=Ur-0+0-Hg+0+ AEp ég
0= up-hg+prve ~
u=h-pv
0= hp-hg

o sea que el estado del vapor de la cafieria, no cambia al entrar de esta manera el recinto.
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Ejercicio 4.13

Orientacion: Conviene tomar como sistema a las masas de aire encerradas en ambos recintos,
en conjunto. El estado inicial, estd constituido por los pardmetros de dos masas. El estado
final de ambas masas es unico por ser equilibrio termodinamico. En el planteo del primer
principio, el calor es cero por ser adiabético, y el trabajo sera el dado por el piston: Wyisisn= p
(V final total — Vinicial total ) qU€ €s el trabajo de barrido

Ejercicio 4.16

Un recipiente rigido, posee un piston , que inicialmente esta apoyado simplemente sobre
unas clavijas...

Orientacion: En la resistencia eléctrica, se recibe energia en forma de trabajo eléctrico y
entrega la misma energia en forma de calor, sin acumulacion de energia .

En la resistencia eléctrica, normalmente se desprecia su masa, y por lo tanto también su
variacion de energia interna. Otra manera de decir que la resistencia no interviene en los
calculos de variacion de energia interna, es diciendo que su temperatura se mantiene
constante, y es equivalente a decir que su masa es despreciable.

Ejercicio 4.20

El motor de un automovil, entrega una potencia maxima que es proporcional a
la masa de aire que aspira. Para aumentarla, se recurre a comprimir el aire de entrada hasta
0,22 MPa , para que ocupe menos volumen. Durante la compresion la temperatura aumenta
hasta 140°C. Luego se lo enfria hasta 60°C, con la misma finalidad, y perdiendo 0,01 MPa
por friccion en este ultimo proceso.

Calcular el aumento de potencia maxima del motor con a) compresor solamente, y b) con
compresor y enfriador, respecto del de aspiracion natural. Las condiciones atmosféricas del
aire de aspiracion son: 0,1013 MPa y 30°C.
60°C
140°C 0,21 MPa

2 0,22 MPa

'\/\/\/\ 3 motor
I

1 N \ @

30°C \Q

0,1013 MPa

We

v

Solucion:

El motor de un automovil, aspira aire debido al desplazamiento de sus pistones, o sea
que para una determinada velocidad de giro, aspira un volumen por unidad de tiempo
constante. Asi, a masa de aire que ingresa, es proporcional a la densidad del aire. La relacion
que buscamos es un cociente de densidades () de aire.

ecuacion de estado de los gases ideales pv=RT
: RT
volumen especifico V= T
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Ejercicio 4.22

En wuna cafieria circula aire, a una presion de 20 kgi/cm? y a
una temperatura de 57 °C, parametros que se mantienen constantes. Se comunica
la caferia con un tanque rigido y adiabatico de 10 m? de capacidad que inicialmente
contiene aire a una presion pq=1 bar y una temperatura t4=27 °C. Calcular para el
equilibrio mecanico:

a) Masa de aire que ingresa al tanque;
b) Temperatura final del aire en el tanque.

N
AN

Solucion:

Puede ser resuelto de dos modos distintos:
Considerando como sistema cerrado a la masa de aire que inicialmente se encuentra
dentro del tanque mas la masa de aire que entra durante el proceso y que finalmente
quedara adentro.

ma+

me D<—

inicial T ' final

Como sistema abierto, tomando la zona, region o volumen de control, en donde se
encuentra la masa de aire (variable) que esta dentro del tanque. Inicialmente esm o y
finalmente en el tanque la masaes mo+ me

D><I— >—

final: mo+ m,

inicial: m ¢

I. Como sistema cerrado

® Estado inicial del sistema:
pe=20 kg/cm2 ~ 20 bar=2 MPa

mE=?

Te= 57+273=330K

VE=?

ec.deestado:pg VE=meR T (1)

se desconoce la masa de entrada y el volumen que esa masa ocupa en la cafieria antes de entrar.
pa=1kg/cm? ~ 1bar=0,1 MPa

Ta= 27 +273 =300 K
Va=10m3
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ec. de estado: pa VA=mMmaRTA
Mma=pPa VA/RTA=11,4kg

® Estado final del sistema

pr=20kg/cm? ~ 20 bar=2 MPa

Te= 7
Ve=10m?®
ec.deestado: pr VE=mMgRTE

(2)

® Primer principio de la termodinamica
sistema cerrado despreciando energias cinéticas y potenciales:

Q=W+AU
por ser adiabatico: Q=0 — 0=W+AU
(3)
el trabajo necesario para introducir lamasamaes W=-pg Vg
(4)

AU=UF—U| = Mg Cy TF— Ma Cvy TA— Mg Cvy TE
AU=Ur-U, = cy (mA(TF—TA) + mE(TF—TE))
(5
Es un sistema de 5 ecuaciones ( 1 a 5) con cinco incognitas: mg, Tg, Ve, AU y W
me = 144 kg Te=439 K=166°C

IT Como sistema abierto. Es un sistema abierto en régimen transitorio
Estado inicial:

pi=1kg/cm? ~ 1bar=0,1 MPa

T,= 27+273=300K

V=10 m®

ec.deestado:p;Vi=m R T,

mi=p V|/RT|= 11,4 kg

Estado final del sistema

pr=20kg/cm? ~ 20 bar=2 MPa

ME=MmM;+MmMg (1)
Te= ?

VE=10m?

ec.deestado:pr VE=mMegR T¢ (2)

Primer Principio

e Geee Lmdne T ess)
Q=AEVC+W+msaI h+7+gz sal ~Ment h"‘T"'gZ ent
El sistema es adiabatico, no hay trabajo entre medio y sistema ( el trabajo antes
considerado pAv es el trabajo necesario para introducir la masa al sistema, y ya esta
tenido en cuenta dentro de la entalpia), no hay masa de salida y se desprecian las
energias cinéticas y potenciales. La variacion de energia del volumen de control esta
dado por la variacidon de energia interna:
0= AUVC —MEg hE
0= MgE U - My u|—mEhE
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por ser gases ideales: O=mepcyTeE-m;, cy T —-megcp TE
(3)
Es un sistema de 3 ecuaciones con 3 incognitas: Mg, Tg y Mg que resolviendo, da el
mismo resultado que en el caso anterior.

Ejercicio 4.23

Un tanque de 10 m® de capacidad, con paredes adiabaticas,
esta dividido por un tabique en dos partes "A" y "B". En la
primera hay 4 m’ de vapor de agua a p o=10,5 bar y t
A=190°C; en la otra hay 6 m® vapor a pg=48 bar y tz= 330°C.
Se quita la division y los vapores se mezclan
completamente.Determinar el estado final de equilibrio.

Solucion:

Se mezclan adiabaticamente dos masas de vapor, conservando el volumen total.
Como no hay trabajo ni calor, el primer principio determina:

AU=0

UM—(UA+UB):0
Para resolverlo, determinaremos mediante tablas (o diagramas) los parametros de los
estados iniciales, y sus masas. En el estado final obtendremos una masa unica igual a la
suma de las dos masas, un volumen conocido y la energia interna Uy que resulte de la
anterior expresion. El volumen especifico final se obtiene del cociente entre el volumen
total y la masa total.

A% m=V/v \% p t u U
m’ kg m’/kg kPa °C kJ/kg kJ
dato VAlVa= de tabla dato dato detabla [u, ma=
A 4 21.058 0.18995 1050 190 2599.2 54734
dato Vg/vg= de tabla dato dato detabla [upg mg=
B 6 115.9 0.0518 4800 330 2773.3 321422
M VA+VB: mpy+mg= VM/mM: UM/mM: UA+UB:
10 136.96 0.07302 2746.6 376156

Del estado de mezcla se ha determinado su volumen especifico y su energia interna
especifica. Con estos parametros debemos buscar en la tabla de vapor un estado que satisfaga
ambas condiciones simultineamente.

Tenemos dos elementos adicionales para facilitar la biisqueda:

a) Solo si se conoce la variable entropia: La mezcla es una transformacion irreversible,
por lo que aumentara la entropia y debera cumplirse: sp > (sp ma + sgmp )/ (ma + mp)
= 6,42, que puede calcularse rapidamente.
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b) El estado final de mezcla debe encontrarse en el diagrama T-s, en una zona
intermedia entre los estados iniciales, mas cerca del estado de mayor masa. Este
concepto sirve para orientar, pero no para definir exactamente la ubicacion del punto.

Se encuentra el siguiente estado:

v p t u
m’/kg kPa °C kl/kg

M 0,07306 3300 | 300 27444

El estado hallado difiere muy poco respecto al calculado: 0,06% en el volumen especifico y
0,08% en la energia interna especifica, y se toma como estado final de mezcla.

Ejercicio 4.26

Dentro de un cilindro adiabatico cerrado por un piston adiabatico se
encuentra una masa de aire a una presion de 1 bar y a una temperatura de 27°C, ocupando
un volumen de 10 m>.

Se abre una valvula y se introduce una masa m de aire a una presion pi=4
bar y una temperatura de 50 °C . Al introducir esta masa ,se eleva el piston, y éste choca
con unos topes, siendo el volumen final Vg = 20 m> y Ppr = 3 bar. Al instante que esto
sucede, se cierra la valvula.

Solucion:
Se pide calcular la temperatura final Tr y la
masa m que ingresa.
Luego de la lectura del enunciado del problema,
N sabremos que al cilindro ingresa una masa M
desconocida, a través de una cafieria y una valvula, que
mezclandose con el aire contenido inicialmente, hace
subir el piston, produciendo un trabajo, hasta que se llega
a los topes.
El trabajo de ascenso del piston, se realiza a presion constante de 1 bar ya que esta es la
presion que impone este dispositivo, mientras no llegue a los topes. Luego de alcanzar el
punto superior, la presion aumenta hasta 3 bar, pero no se realiza trabajo adicional ,porque no
hay desplazamiento del émbolo durante esta etapa.

Entre la cafieria y el cilindro hay una valvula, que ademas de abrirse al inicio y
cerrarse al final del proceso, establece la necesaria caida de presion entre los 4 y los 3 bar,
durante la entrada de masa. Si esta caida de presion no se diera en la valvula, la misma se
daria en la zona de entrada al cilindro, y no cambia nada en el planteo del problema.

Se seguiran para la resolucion, los siguientes pasos:

e Eleccioén del sistema
Planteo del estado inicial
Planteo del estado final
Aplicacion del primer principio
Solucién numérica
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1. Eleccion del sistema: Se elige la zona, region o volumen de control: seccion de entrada a la
valvula, valvula y cilindro . Inicialmente la masa de control son 10 kg de aire y
finalmente 10 kg + m., Es un sistema abierto que evoluciona en “régimen no permanente”
0 “régimen transitorio”.

2. Planteo del estado inicial del sistema
pi=1 bar = 0,1 MPa
t=27°C T,=300K
Vi=10 m®

Ec. de estado del gas ideal aire: m; = Rpi_ V-il-_ = 1020807003(;00 = 11,6 kg
aire 11

3. Planteo del estado final del sistema
ps=3 bar = 0,3 MPa
Tf =7
Vi =20 m®
masa final=m;+ meg = ?
Ec. de estado del gas ideal aire: ps Vi= (mj+ Me ) Rajre T5
Aplicacién del primer principio. Usamos la expresion general para un sistema abierto:

V2 V2
Qvc = AEyc + Wyc + Mgy h+7+92 sal =~ Ment h+7+92 ent

En este caso el calor es cero por ser adiabatico: Qyc =0 ; al no haber masa de salida: ms =0 ;
también son nulas las energias cinéticas y potenciales de la masa de entrada. Al no haber
cambios de energia potencial ni cinética del volumen de control, resulta AEyc=AUyc Con
todo esto, la expresion del primer principio queda:

0= AUvc + Wyc - Ment hent
la variacion de energia interna del sistema:

AUyc=Us-Ui=ms ¢y Tr -mj ¢y Ti=(me+m;)cy Ts -m;
Cv Ti
la entalpia de entrada (por gas ideal):

Me he = Me Cp Te
y el trabajo:

Wye =pi (Vi- Vi)
Con todo esto queda:

0=(met+mi) cTr -mi ¢ Ti+pi(Vi-Vi)-mecyTe
pr Vi

( m; + Me ) Raire

y reemplazando con la ecuacion de estado en el estado final: Ty=

4. finalmente:
pr Vi
( m; + Me ) Raire

O=(me+m;) cy

0= cv% -mi & Ti+pi(Vi-Vi)-mecy Te
aire

- m; CvTi"'pi(Vf'Vi)'meCpTe

Cvplf—\)i -m; ¢, Ti+pi(Vi-V)
aire

y despejando me: Me = Co To
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5. Resolucion numérica:

719 xw -10 x 719 x 300 + 100000 x (20 - 10)

me = 1006 x 323 =416 kg
_ pr Vi 300000 x 2 U
T = M+ me ) Rare ~ (11,6 +41,6)287 00 K=119°C

Ejercicio 4.28

Agua en estado "1" de liquido comprimido, pasa por una vélvula y luego entra a una
camara adiabatica en donde se separa el liquido del vapor (denominada camara de "flash").

Calcular la cantidad necesaria de agua en el estado "1" para obtener una produccion de vapor
de 1000 kg /h .

Datos: —
p1= 16 MPa /
t;=310 °C

—<4
pcr =24 bar ]

7,

El liquido subenfriado(o comprimido), al pasar por la valvula disminuye su presion y
de modo que se conserva la entalpia a la salida, pues consideramos a la valvula adiabatica.
Resulta un estado de vapor humedo, que entrando a una camara de dimensiones
suficientemente grandes, por accion de la gravedad, el liquido se colecta en la parte inferior y
el vapor sale por la superior. Los cambios de energia potencial que esto provoca son
despreciables, y siendo la camara adiabatica, no hay ningtn intercambio de energia. Solo se
separa el liquido del vapor saturado (estados 2’ y 2°* ) .
estado de entrada (1).

Mediante tablas:

p1 =16000 kPa (le corresponde una temperatura de saturacion de 347,3°C)
t; =310°C (310 <347,3 = liquido subenfriado )
v1 =0,001417 m’/kg
h; =1393,2 kJ/kg
s1=3,32038 kJ/kgK
Del primer principio para sistemas abiertos en régimen estacionario, despreciando

Solucion:

energias cinéticas y potenciales:

Q=AH+W

0= AH+0=m(hy-h;) = hy=h; =1393,2kJ /kg
De tablas, para 2400 kPa:
temperatura de saturacion: t, =221.78°C = 222°C

liquido saturado h,-= 951,93 kl/kg
vapor saturado h,»=2800,41 kl/kg
resulta: h,=x,» h2”+(1- X2 )hz’

y despejando el titulo x se obtiene:
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(hy — hy) (13932 — 951,93)

X7 (hy—hy) (280041 -951,93)
my__1000 kg
x2 02387 190

=0,2387

k
mL=mT—mV=319o—hg

mr=

Ejercicio 4.29

100 kg / h de aire circulan en la instalacion siguiente: el aire ingresa a
una camara de mezcla adiabatica en la cual se mezcla con otra corriente de 150 kg / h de
aire a igual presion y a 227 °C ; la masa total sale de la cdmara de mezcla e ingresa a un
intercambiador, en el que recibe calor a presion constante, saliendo a 627 °C. Luego se
expande en una valvula, hasta una presion de 10 bar y finalmente circula por una
turbina en la que pierde 100 kCal / h, descargando a 1 bar y 127 °C. Estado inicial de los
100 kg / h de aire: 15 bar y 27 °C.

Calcular:
a) Temperatura de salida de la c. de mezcla ts.
b) Temperatura de salida de la valvula ts.
c) Calor recibido en el intercambiador Q3 - 4)
d) Trabajo entregado en la turbina Ws . 6)
DATOS:
mi=100kg/h mz=150kg / h
ty= 27°C p1= 15bar
t, =227 °C ps= 10 bar
ty =627 °C
te =127 °C pe= 1bar
4 5
- D1
)
Q Z s
Solucién: ~

Para resolver este problema, seguiremos los siguientes pasos:

e Resumiremos en una tabla los datos dados en el enunciado de los pardmetros ( m Py

T) de cada estado.

e Agregaremos a la tabla los valores de los parametros que surjan de consideraciones basicas.
Aplicaremos para cada elemento de la instalacion ( sistema abierto o volumen de control) el
primer principio de la termodinamica.

1. Tabla de datos de estados

1 2 3 4 5 6
kg
n'1 h 100 150
P bar 15 10 1
T K 300 500 900 400
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2. Consideraciones basicas.

En primer lugar, en la cdmara de mezcla, sabemos que para que se verifique el
régimen permanente y admitiendo que las velocidades de entrada y salida son
suficientemente bajas, y por lo tanto no consideramos las energias cinéticas ni cambios en
las presiones. A menos que se diga lo contrario, siempre en una cadmara de mezcla, las
presiones de entrada y salida son iguales entre si. O sea que

P1=p2 = Ps.
P bar 15 15 15 15 10 1
K 300 500 900 400

3. Aplicacion del primer principio.

Tenemos cuatro elementos: la cdmara de mezcla ad: r?n + r;12 = r;13

Por consideraciones semejantes a las expuestas para la cadmara de mezcla, las
presiones de entrada y salida del intercambiador de calor serdn iguales, ps = p3 . Esto significa
que no hay rozamiento del fluido dentro del mismo. A menos que digamos lo contrario asi
sera en los ejercicios.

Por ser flujo permanente sabemos que el gasto o caudal mésico (masa por unidad de

[ ) [ ] [}
tiempo) es constante en la valvula y la turbina: m4 =ms =mg .
Notese que no hemos incluido en la tabla al parametro v ( volumen especifico ).
Podriamos haberlo hecho y plantear la ecuacion de estado correspondiente ( en este caso la

del aire, como gas ideal): p.v = m.R,.T . Pero hacer esto, no hubiera aportado nada en
favor de la solucién de este problema. En general, en este tipo de ejercicios, no es necesario
calcular el volumen especifico de los estados de entrada y salida .

Con todo esto la tabla queda:

1

2

3

4

5

6

.
m

kg
h

100

150

100+150=250

250

250

250

iabatica, el intercambiador de calor, la valvula, y la turbina. A cada uno, por separado,
aplicaremos el principio de conservacion de la energia o Primer Principio de la
termodinamica. En todos los caso, el volumen de control (o sistema abierto) es a régimen
permanente:

. ° e V2 . V2

Qrur = Wyc+ Mga | h + 2 t9Z fsai-Ment|h+ 57+ 9Z Jent
Tanto las energias cinéticas como la potenciales se desprecian, ya que no se consideran
variaciones importantes de altura, ni velocidades altas. Con esto queda:

. . . °
Qvc = Wy + Msal . hsal - Ment . Nent

Para la camara de mezcla:

resulta 0= r;13.h3- r;11.h1 - I';lz.hz
ya que es adiabatico, y no hay trabajo .

Y por ser un gas ideal, la entalpia del mismo - que s6lo depende de la temperatura - se
calcula como h = ¢, T ; donde c, es el calor especifico a presidn constante del aire
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cp, = 1006 E—; . Este modo de calcular la entalpia de un estado ( de entrada o salida ), no es

porque el proceso antes o después del mismo sea a presion constante (aunque en este caso lo
sea).El célculo de la entalpia de un estado, s6lo depende de los pardmetros de ese estado, y al
ser un gas ideal, el pardmetro es la temperatura, y ¢, es una constante de proporcionalidad.
Entonces:

° ° °
0= m3.Cp_T3- my .Cp_T1 - m2.Cp_T2

Despejando Ts:
T.= my .Cp.T.1 t mp.Cp Ty _ 100X1006X32(l)5%;12)ggx1006X500 = 420 K = 147 °C

Para el intercambiador: .

Qua= Mha.cy.Ta-mhs.cy. Ts =250 x 1006 x ( 900 - 420 ) = 120.72

h
Q34 =120,72 % = 33,5 kW = 28800 %

pues no hay trabajo.

Para la valvula:
Aunque no se lo diga expresamente, la valvula se considera adiabatica. Ademas no
produce trabajo. Solo produce una caida de presion con circulacion de masa, y resulta:

0= I';I5.Cp.T5-I';I4.Cp.T4
0= Cp.T5'Cp.T4
Ts=T,=900 K=627°C

Para una valvula (adiabatica), por donde fluye un gas ideal, siempre las temperaturas
son iguales. Si no hubiera sido un gas ideal, como por ejemplo un gas real o un vapor, lo que
se hubiera mantenido invariable es la entalpia: hs = hg.

Para la turbina ( no adiabatica)

[ ) [ ° °
Qrur = Wryr+ Mg . hg-ms . hs

con Qrur = -100% , con signo negativo porque es calor perdido por la turbina.
Reemplazando:
Qrur = Wele+ Mg . Cp. Te-Ms . C;p . Ts
100 kCal
M ] h 250 x 1006 x (1400 - 900 kCal
Wege = kCal - 3600 x(1000 L =348 Kkw =20940 =
860 wn
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Resumen de las respuestas

Parametros de estado

1 2 3 4 5 6
r?1 kg 100 150 250 250 250 250
h
p bar 15 15 15 15 10 1
T K 300 500 420 900 900 400

(a)Temperatura a la salida de la camara de mezcla t; = 147°C
(b) Temperatura a la salida de la valvula t5; = 627°C
kCal

(c) Calor en el intercambiador Qz 4 = 33,5 kW = 28800 T

kCal

(d) Trabajo entregado en la turbina  Wege = 34,8 kW = 29940 h
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5 - Transformaciones Politropicas

Ejercicio 5.1 ¢W
Se comprimen politropicamente 8 kg de
CO; (n=1,2) desde pi=1,05 kgdcm? y t;=60 °C | — |
hasta t,=227 °C.
Calcular: Co; <_>Q

a) p2,W, yQ, suponiendo que el dioxido de carbo-
no, se comporta como un gas ideal . Representar en
un diagrama p-v.

b) Para los mismos datos de entrada y salida, y suponiendo que el proceso es abierto y en régi-
men estacionario, calcular: We 'y Q, para un flujo estacionario de 8 kg / s . Representar en
un diagrama p-v.

__——  salida

entrada 4/
Y @

W.

Respuestas:
a) p. =12 kgs/cm?; W = -301 kCal = -1259 kJ; Q = -92 kCal = -385 kJ

[ ]
b) W.=-361kCal/s=1510KW ; Q= -92 kCal /s =-385 KW

Ejercicio 5.2

El trabajo que se necesita para comprimir un gas, en forma reversible, segin
pv'? = cte, es de 6900 kgr.m. Determinar la variacion de energia interna AU y el calor Q, si
el gas es : (a) aire, (b) metano.

Respuestas: Aire: Q =-4,02kCal ;  AUgy.y = 12,14 kCal

Metano: Q =-0,2kCal=0 ; AUgu.z = 16,14 kCal
Observar que aunque el exponente m es el mismo, el aire se comprime exotérmicamente
y con aumento de la temperatura, mientras que el metano lo hace casi adiabaticamente.

Ejercicio 5.3

Una masa de A
aire describe un ciclo termodi- P
namico, constituido por las si-

p=cte 4 aire

guientes transformaciones cua- diabati 5
. adiabatica .
siestaticas: ¢ isocora

masaq = 1 kg de aire , p1 = 0,9 bar 1

v<
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Vi Vv, V4 P
V, " Vs V3_5 ty=27°C
Calcular:

a) Pardmetros de cada vértice. Diagrama p-v.

b) Intercambios de energia entre medio y sistema.
c¢) Variaciones de energia en cada uno de los procesos.

Respuestas:
presion Volumen especifico temperatura
Estado kgi/cm? m/kg K
1 0,9 0,976 300
2 4,5 0,1952 300
3 42,83 0,03903 571
4 42,83 0,1952 2856
5 5,28 0,976 1762
AU wW Q
Transformacion kCal kJ kCal KJ kCal kdJ
1-2 isotérmica 0 0 -33,1 -138 -33,1 -138
2-3 adiabatica 46,07 193 46,07 193 0 0
3-4 isobara 388,5 1625 156,6 665 545,1 2281
4-5 m=1,3 -186 -778 255,3 1068 69,3 290
5-1 isocora -248 -1038 0 0 -248 -1048
1-1 CICLO 0 0 332,73 1402 333,3 1385

NOTA: Las altas temperaturas alcanzadas, hacen que el tratamiento del aire como gas ideal,
introduzca errores importantes.

Ejercicio 5.4 — Explicado en pagina 49

Un sistema termodinamico, consiste en un recipiente aislado, no conductor,
cerrado, indeformable y horizontal, el cual contiene un émbolo P, no conductor, sin peso ni
rozamiento, de area 0,05 m2, como se muestra en la figura. A cada lado del émbolo hay 2,5
m® de aire, inicialmente a p4=1,033 kgflcm2 de presion absoluta y t1=15,5, °C. Lentamente se
suministra calor al aire en el extremo B de la derecha del cilindro, hasta que el aire del lado
izquierdo A, se haya comprimido hasta 1,5 kgr/cm? de presion absoluta.

Determinar:

a) El trabajo hecho sobre el aire del lado iz- s
quierdo.

b) El calor absorbido por el aire del lado derecho

c¢) Los estados finales de ambas masas de aire.
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Respuestas: Wp=-77,82kJ Qg =534,8 kJ
Estado ¢ \ T
ata kPa m° K
(a) 1,5 151,95 1,871 323,9
(b) 1,5 151,95 3,129 541,6

Ejercicio 5.5 - Explicado en pagina 51

Se tienen dos tanques rigidos y adiabaticos que contienen respectivamente oxigeno y aire , se-
gun la disposicion de la figura. Se abre la valvula y se establece el equilibrio termodinadmi-
co.

Determinar: la presion y la temperatura final de
la mezcla. El estado inicial esta compuesto por 10
kg de oxigeno a 5 bar y 300 K, y 2,5 kg de aire a
10 bar y 350 K.

Respuestas: TF=310 K; pr=4,02 kgflcm2

Ejercicio 5.6

Se comprimen 60 kg / h de aire en dos etapas. El aire ingresa a la primera etapa
a 1 kgr/cm?y 20 °C y sale a 4 kgs/cm?. Se enfria a presion constante hasta 40 °C antes de in-
gresar a la segunda etapa. Para la compresion se dispone de una potencia maxima de 5,5 CV .

L’l\ < 4 w
L

\
/

2 A

Q

Las transformaciones del aire en ambas etapas de compresion son adiabaticas y cuasiestaticas.
Determinar:
a) Presion final que puede alcanzar el aire.

b) Representar en un diagrama p - v. 4
P
Respuestas: \ 5
a) ps=10,5 bar 3 1
b) Diagrama p-v
» v
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Ejercicio 5.7

Una corriente de 1 kg /min de hidrogeno (H,) experimenta un proceso politropi-
co en un flujo estacionario desde p;=3,52 kgr/em?, vi=5,6 m’/kg y @, = 91,5 m/s , hasta que
se duplica la presion, el volumen y la velocidad.

Calcular:
a) Exponente "m" de la politropica
b) T1 y T2
¢) Variaciones de entalpia Ah y de energia interna Au

2 p.dv
d) La integralf1 P

' 2 v.dp
e) Laintegral - !

f)V.Vyé W//

Respuestas:

aym =-1

b) T,{=4756 K ; T, =1902,5K

C) AU{1_2}= 14514 kJ/kg;Ah{1_2} = 20395 kJ/kg
2pdv —

d) f 1 2940 kJ/kg

)

_ (2vdr = _
e f1 2940 kJ/kg

f) W=-2954 kJ/ min; Q = 17455 kJ / min
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Ejercicios resueltos

Ejercicio 5.4

Un sistema termodinamico consiste en un recipiente aislado, no conductor,
cerrado, indeformable y horizontal, el cual contiene un émbolo P, no conductor, sin peso ni
rozamiento, de area 0,05 m?, como se muestra en la figura. A cada lado del émbolo hay 2,5
m? de aire inicialmente a p1=1 ata de presion absoluta y t1=15,5, °C. Lentamente se sumi-
nistra calor al aire en el extremo B de la derecha del cilindro, hasta que el aire del lado izquier-
do A, se haya comprimido hasta 1,5 ata de presion absoluta.

Determinar:

a) El trabajo hecho sobre el aire del lado 4

izquierdo.

b) El calor absorbido por el aire del lado

derecho

¢) Los estados finales de ambas masas de

aire.

Solucion:

Tanto en A como en B, las transformaciones son cuasiestaticas, debido a que el enunciado
del problema asi lo indica al referirse a la lentitud del proceso, que implica que existe equilibrio
termodindmico instante a instante.

Las presiones a cada lado del piston son iguales entre si y varian cuasiestaticamente desde
1a 1,5 ata ; a esta presion la llamamos p = pa = ps .

Los estados iniciales en A y B son iguales:

Vi = VBi = VAi = 2,5 I’T]3

TBi = TAi =300 K

Pi Vi 100 2,5
M=Ma=Me="RT, = 0.287 300 - 300 k9
Transformacion de A
La transformacion del gas ideal es adiabatica, y ademas es cuasiestatica, por lo
tanto es una evolucion politropica:

p V * = constante cony =Cp / cy
pVa®=piVi*=psVi*
resulta:
Vas= 1,87 m3
Tas=323,9 K
Q=AU+W conQ=0
0 =AUA + Wa

Wa=—AUpr =Mcy (Tar— Tai ) =-3,06 (323,9-300)=-77,82 kJ
Transformacion en B

Aunque sabemos que en B la transformacion del gas ideal es cuasiestatica, no podemos
asegurar que sea politropica ya que no es adiabatica, ni isdcora, ni isobara, ni isoterma.
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Podemos calcular el estado final y el calor sin recurrir a la politropica ( al final de esta ex-
plicacion analizaremos si esta transformacion es politropica o no.

El trabajo WA es el que recibe A desde el piston intermedio, y es igual y de signo contra-
rio al que B ejerce sobre el piston:

Wg=—-Wp =+77,82kJ
El volumen de B es igual al volumen total menos el volumen de A:
Ve =(Vai+Vgi)-Va=5m3 -V
_pe Ve pi(5—Va) 150 (5-1.87)

Ter="MR =" MR - 306 0287 - 2416K
Por primer principio:
Qg = AUg + Wp

AUg=Mcy ( Ter—Tgi ) = 3,06 0,719 (541,6 — 300) = 557 kJ
Qg =557 kd + 77,8 kd =634,8 kJ
Transformacion de B, ;politropica o no?

Para averiguar si es politropica debe cumplirse (ademas de ser gas ideal y de ser cuasiesta-
tica):

1) pv™=cte
2) Qg=Mg ¢ (Ts—Tgi)

Si se cumple una de las anteriores, se cumplird la otra, ya que son equivalentes. No es necesario
verificar ambas expresiones, basta con hacerlo con una.

El exponente m de la politropica debe ser constante durante toda la evolucion, al igual que el
calor especifico de la transformacion €. Como se sabe, ambos estan relacionados por:

Cp—C

T cov-cC
Trabajando con la primer expresion:
pv"=cte — pPj Vg = p Vg = Ps Vgr
p varia desde p;j hasta pr y el volumen Vg lo hace desde V; hasta Vps
1

Ve=Vr-Va=2Vi—Va = 2V - Va (%') 7

Nm N'm
pi.VBimzp_ 2 Vai - Vai (%) X =p-VAi 2. (%) X

y siendo Vg = Vai = V;

. 1 m m . 1 m
pi-VBimzp. 2 Vi - Vai (%) X =p-VAi 2. (%) x
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)
ole- ()3

Para que sea politropica debe ser m constante para todo valor de p, y esto no se cumple. Por

ejemplo, podemos calcular el valor de m correspondientea p = 1,25 ata,ya p=1,5ataconla
ultima férmula:

m =

m = T\ - 1,8067
N
'”{ - (1,5}‘}

También se podria haber calculado el calor especifico de la transformacion para la evolucion
completa y para un estado intermedio (algebraicamente o numéricamente):

_ Qg

" Mg (Te—Tai)

y resultarian dos valores distintos, llegando a la misma conclusion.

(3

Ejercicio 5.5

Se tienen dos tanques rigidos y adiabdaticos, que contienen respectivamente, oxigeno y aire ,
segiin la disposicion de la figura. Se abre la valvula y se establece el equilibrio termodina-
mico.

Determinar: la presion y la temperatura final de la mezcla. El estado inicial esta
compuesto por 10 kg de oxigeno a 5 bar y 300 K,y 2,5 kg de aire a 10 bar y 350K.

S PPP P A, PP PP
L s
0>

A\

AIRE

d

NN
\

AN

~
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Solucion:

Se elegira el sistema cerrado compuesto por ambas masas de gases. La valvula solo
cumple una funcién accesoria, es una valvula de paso, estando totalmente cerrada en el estado
inicial, y abriéndose completamente en el estado final de equilibrio.

El equilibrio final termodindmico, significa ,que en el estado final, habra pardmetros
(temperatura, presion, volumen especifico, etc.,) inicos y uniformes.

Al ser gases de distinta naturaleza habrd que hacer consideraciones particulares. El aire
puede ser considerado como un gas Uinico o como una mezcla de gases: 21% de moléculas de
oxigeno y el resto de nitrogeno. Es indistinto tomarlo como una u otra cosa. La condicion de
equilibrio final exige que las presiones parciales de cada gas sumadas sean iguales a la presion
total. Ademads, cada gas ocuparéd el mismo volumen y se puede aplicar la ecuacion de estado de
los gases perfectos para cada gas por separado, con su presion parcial, y el volumen total. ( Ver
Ley de Dalton)

Estado Inicial

Aire

pa=10 bar

TA:350 K

ma=25 kg
ec.deestado:pV=mRT

VA: ma RA TA / pPa

Va= 25 287 350/10°= 2,51 m’
Oxigeno

po=5 bar

To=300 K

mo=10 kg
ec.deestado:pV=mRT

V(): my Ro To / Po

Vo= 10 259,6 300/5 10°=1,56

Estado final

Ve=Vo+Va=2,51+156=4,13 m’

final del aire: pa VrF =ma Ra Tr (1) con pa presion parcial del aire

final del oxigeno: po VkF =mo Ro Tr 2) con po presion parcial del oxigeno

Primer principio de la termodinamica
Es un sistema cerrado, adiabatico y sin trabajo, o sea aislado. Tampoco interesan cambios de las
energias cinéticas no potenciales gravitatoria:
Q=W+AU — AU=0
desarrollando para cada uno de los gases:
0=AUar+ AUpo=mjx CVA(TF—TA)+mo Cvo(TF—To) (3)
De esta ultima la tnica incognita es la temperatura final, y se obtiene: Tg = 336,6 K
luego, de (1) y (2) se obtienen las presiones parciales: pa = 5,935 bar y po= 2,148 bar y la
presion total: pr = pa + po = 8,083 bar
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