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En estas paginas encontraran una guia clara y concisa que les permitira
adentrarse en los principios y leyes que gobiernan el comportamiento
energético de la materia. He volcado mi pasion por la ensefianza y mi
amplia experiencia en el campo de la ingenieria para crear una obra
que les sirva como herramienta invaluable en su formacién académica

y profesional.

Espero que este libro les inspire a explorar las maravillas del mundo
gue nos rodea a través de la lente de la termodinamica. Acompafiennos
en este viaje de aprendizaje y descubran el poder de esta ciencia
fundamental para el desarrollo tecnoldgico y el progreso de la
humanidad.
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Autores
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LA PIEDRA ANGULAR DE LA INGENIERIA: UN VIAJE A LA
TERMODINAMICA

En el corazon de la ingenieria yace una disciplina fundamental que
impulsa el progreso tecnolégico y moldea nuestro mundo: la
termodindmica. Esta ciencia fascinante, a menudo considerada como
la "fisica de la energia"”, nos revela los principios que gobiernan la
transferencia y transformacion de calor y trabajo, brindandonos las
herramientas esenciales para comprender y disefiar sistemas que

impulsan nuestra civilizacion.

Este libro esta dirigido a estudiantes de ingenieria que se embarcan en
un viaje para dominar los principios de la termodinamica. A lo largo
de estas paginas, exploraremos los conceptos basicos que sustentan
esta disciplina, desde las leyes de la termodindmica hasta las
propiedades de los fluidos y los procesos termodinamicos. No solo
adquiriremos una sélida base tedrica, sino que también aprenderemos

a aplicar estos principios a problemas reales de ingenieria.

La termodinamica no es solo un conjunto de ecuaciones y conceptos

abstractos; es una herramienta poderosa que nos permite comprender




el funcionamiento del mundo que nos rodea. Al dominar los principios
termodindmicos, los ingenieros pueden disefiar sistemas mas
eficientes, sostenibles y respetuosos con el medio ambiente. Desde
centrales eléctricas hasta vehiculos, desde sistemas de climatizacion
hasta procesos industriales, la termodindmica estd presente en

practicamente todos los aspectos de la ingenieria moderna.

Este libro no solo te brindard una base sélida en los principios
termodindmicos, sino que también te preparard para aplicar estos
conocimientos en tu futura carrera como ingeniero. Aprenderas a
resolver problemas de manera sistematica, a pensar criticamente y a
comunicar tus ideas de manera efectiva. Estas habilidades esenciales
te permitiran abordar los desafios de ingenieria del mundo real con
confianza y creatividad.

A medida que te adentres en el mundo de la termodindmica, descubriras
la belleza y la elegancia de esta ciencia fundamental. Te maravillards
con la capacidad de la termodinamica para explicar el comportamiento
de la materia y la energia a nivel molecular, y comprenderas como estos
principios se traducen en tecnologias que impactan nuestras vidas

diarias.

Emprende este viaje con entusiasmo y curiosidad, y preparate para
descubrir el poder transformador de la termodinamica, la piedra angular

de la ingenieria.




Presentacion

La termodindmica: Una ciencia fundamental para la ingenieria

La termodinamica es una rama fundamental de la ciencia que estudia las
relaciones entre el calor, la energia y el trabajo. Es una disciplina
esencial para comprender el funcionamiento de motores, centrales
eléctricas, sistemas de refrigeracion y calefaccion, y muchos otros

dispositivos tecnoldgicos.

"Termodinamica basica para ingenieria” es un libro disefiado para
introducir a los estudiantes de ingenieria en los conceptos basicos de la
termodindmica de una manera clara, concisa y accesible. El libro
presenta los principios termodindmicos fundamentales de manera
rigurosa, pero a la vez utilizando un lenguaje sencillo y ejemplos

practicos que facilitan la comprension.

¢A quién esta dirigido este libro?

Este libro esta dirigido principalmente a estudiantes de ingenieria de
pregrado, especialmente aquellos que cursan carreras como ingenieria

mecanica, ingenieria industrial, ingenieria quimica, ingenieria eléctrica

y otras areas relacionadas. Sin embargo, también puede ser util para
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profesionales de la ingenieria que deseen refrescar sus conocimientos de

termodindmica o aprender sobre nuevos avances en el campo.

¢ Qué encontrara en este libro?

El libro "Termodinamica basica para ingenieria” cubre una amplia gama

de temas esenciales en termodinamica, incluyendo:

Capitulo I: conceptos y propiedades termodinamicas.: Se introducen
los conceptos fundamentales de la termodindmica, como sistemas,

propiedades, procesos, energia, trabajo y calor.

Capitulo I1: gas ideal: Se analiza la ley de conservacion de la energia,
aplicandola a sistemas cerrados y abiertos.

Capitulo I1I: sistema de dos fases: Se presentan las propiedades
termodinamicas de gases ideales, liquidos y vapores, y se introducen
conceptos como la ecuacion de estado y los diagramas termodindmicos.

Capitulo IV: procesos termodindmicos: Se exploran diversas

aplicaciones de la termodinamica en el campo de la ingenieria, con |

aplicacion a procesos termodinamicos en gases ideales y reales.
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Caracteristicas del libro:

Lenguaje claro y conciso: El libro esta escrito en un lenguaje claro y
conciso, evitando tecnicismos excesivos que dificulten la comprension.
Ejemplos practicos: Se incluyen numerosos ejemplos practicos y
problemas resueltos para ilustrar los conceptos termodinamicos y

facilitar su aplicacion a situaciones reales.

Diagramas y figuras: El libro est4 ilustrado con abundantes diagramas y
figuras que ayudan a visualizar los conceptos y procesos

termodinamicos.

Recursos adicionales: Al final de cada capitulo se incluyen referencias
bibliogréficas y recursos adicionales para que los estudiantes puedan

profundizar en los temas de interés.

"Termodinamica bésica para ingenieria" es una herramienta invaluable
para los estudiantes de ingenieria que buscan comprender los
fundamentos de la termodindmica y sus aplicaciones en el campo de la
ingenieria. El libro ofrece una introduccion sélida a esta disciplina
esencial, proporcionando a los estudiantes las bases necesarias para

avanzar en sus estudios y futuras carreras profesionales.
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Introduccion

La termodinamica, rama fundamental de la fisica, se erige como un
pilar esencial para comprender los fendmenos energéticos y las
transformaciones en sistemas fisicos. Este libro se adentra en los
principios fundamentales de la termodindmica, desplegando un
enfoque estructurado y detallado para guiar al lector a través de los
conceptos esenciales y propiedades termodinamicas que subyacen en

la naturaleza misma de la energia y la materia.
Capitulo 1: conceptos y propiedades termodindmicas.

En este primer capitulo, exploraremos los cimientos conceptuales que
sustentan la teoria termodindmica. Desde definiciones fundamentales
como temperatura y presion, hasta conceptos mas abstractos como
entalpia y energia interna, este capitulo sienta las bases necesarias

para abordar de manera integral los fendmenos termodinamicos.
Capitulo 2: gas ideal.

El segundo capitulo nos sumerge en el estudio del gas ideal, un
modelo  simplificado pero crucial para comprender el
comportamiento de gases en diversas condiciones. Exploraremos las

leyes que rigen el comportamiento de este gas, y como sus
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propiedades se relacionan con los principios termodindmicos

generales.

Capitulo 3: sistema de dos fases.

El tercer capitulo se adentra en el fascinante mundo de los sistemas de
dos fases, donde coexisten estados liquidos y gaseosos. Abordaremos
los conceptos de equilibrio entre fases, diagramas de fases y las
transformaciones fundamentales que caracterizan a estos sistemas,
proporcionando un marco conceptual sélido para entender las

transiciones de fase.

Capitulo 4: procesos termodinamicos.

En el cuarto capitulo, nos sumergiremos en el analisis de los procesos
termodinamicos que experimentan los sistemas. Desde la expansion
adiabatica hasta la compresion isoterma, este capitulo explora las
distintas formas en que la energia se intercambia y transforma durante
las diversas etapas de un proceso, revelando las leyes que gobiernan

estas transformaciones.

Este libro pretende ser una herramienta valiosa tanto para estudiantes,
como para profesionales que buscan comprender y aplicar los principios
termodinamicos en diversos campos de la ciencia y la ingenieria. A
través de una presentacion clara y estructurada, invitamos al lector a
embarcarse en un viaje que revelara las leyes fundamentales que rigen

la energia y las transformaciones en el universo fisico.

14
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Capitulo

Conceptos y propiedades termodinamicas

El presente capitulo se adentra en el apasionante universo de la
termodindmica, una ciencia fundamental que explora las relaciones
entre el calor, el trabajo y otras formas de energia. A lo largo de este
viaje, nos embarcaremos en un recorrido por conceptos y principios
esenciales que sustentan esta area de estudio, sentando las bases para
comprender su amplia gama de aplicaciones en ingenieria y otras

disciplinas.

1.1 Importancia de la termodindmica en ingenieria

La importancia de la termodindmica se puede ver en aplicaciones como:
Sistemas de aire comprimido

Se le define como una determinada masa de aire que se encuentra a una

presion superior a la atmdésfera, también se debe tener en cuenta que el

aire tiene la misma composicién de los gases pero, ocupa menos espacio
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y junta sus moléculas. En sistemas de aire comprimido la termodindmica

se aplica al calculo de las propiedades del aire al aumentar su presion.

Sistemas de refrigeracion

Es un proceso de extraccion de calor que se basa en disminuir y
mantener la temperatura de procesos, espacios o incluso materiales con
respecto a la temperatura del ambiente. En los sistemas de refrigeracion
la termodindmica se aplica para calcular las propiedades del refrigerante
durante el ciclo de refrigeracion.

Motores de automovil

Cualquier tipo de automavil obtiene una energia mecénica directamente
de la energia quimica, producida por un combustible que arde dentro de

una camara de combustion.

Estufa eléctrica o de gas

La corriente eléctrica se le define como una velocidad a la que fluye la
carga. En cambio en la estufa de gas, el gas es un sistema de agregacion
de la materia que no tiene forma ni volumen propio, pero existe una

temperatura a la que ejerce el objeto por realizar.
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Calentadores de agua

Se encargan de elevar la temperatura del deposito hasta la clasica

resistencia eléctrica.

Centrales eléctricas

En algunos casos consumen carbon, fueldleo o gas natural, se emplean
para hacer una transformacién del agua en vapor. Y después con éste
vapor se produce electricidad.

Rayos laser: baja y alta potencia y muchos mas

El termino laser es un acrénimo que hace referencia a la amplificacion

de luz por emision estimulada de radiacion.
1.2 Origen de la palabra termodindmica
TERMODINAMICA Therme (calor)
(griego) = Dynamis (Fuerza- Movimeinto)
Concepto de termodinamica: Es una ciencia parte de la fisica que estudia

la transformacion (movimiento) de la energia térmica (calor) (Cengel,
2019).
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1.3 Conceptos de termodinamica clésica

Establece una oposicion irreducible entre vida y materia. Estudia las
transformaciones de la energia desde un punto de vista macroscopico
(Moran & Shapiro, 2018).

Enfoque macroscopico

1.4 Conceptos de termodinamica estadistica

Supone que la materia esta formada por un elevado ndmero de
componentes microscopicos que individualmente obedecen a la
mecénica cuantica, pero como colectivo obedecen las leyes estadisticas
(Moran & Shapiro, 2018).

Enfoque microscopico

Sustancia de trabajo

Sustancia o fluido que sea capaz de absorber o ceder energia y estos

pueden ser comprensibles (gases) e incomprensibles (liquidos).

1.5 Sistemas termodinamicos

Un sistema termodinamico se define como la parte del universo objeto
de estudio, puede estar separado (denominado alrededores del sistema)

por paredes reales o imaginarias.
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Las paredes que separan un sistema de sus alrededores pueden ser
aislantes (llamadas paredes adiabaticas) o permitir el flujo de calor
(diatérmicas). Un sistema termodindmico puede ser una célula, una

persona, la mezcla de gasolina, la atmdsfera terrestre, entre otros.

Clasificacion de los sistemas termodinamicos

1.- SISTEMA ABIERTO  Puede intercambiar energia y materia con
su entorno.

2.- SISTEMA CERRADO No existe un intercambio de materia, pero
si de energia.

3.- SISTEMA AISLADO  No existe intercambio de materia ni de

energia con el exterior.

Figura 1

Sistemas termodinamicos

Energia + Materia

SISTEMAAISLADO SISTEMA+ABIERTO

Alrededores
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1.6 Propiedades termodinamicas

Figura 2

Fases de la materia

Enumeracion de fases
o 1.- Solidificacién
1.- Fusion 2.- Condensacion
2.- Evaporacionsa - petro
3.- Sublimacién sublimacién
4 - lonizacién  4.- Retro
ionizacién

1.6.1 Intensivas (independientes de la masa)

Presion

P
Temperatura T
%

Intensiva =
Extensiva

Volumen especifico

Energia interna especifica u
masa

Entalpia especifica h

© o k~ w e

Entropia especifica S

1.6.2 Extensivas o Totales (dependen de la masa)

1. Volumen total \
2. Energia interna total U
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3. Entalpia total
4. Entropia total S

1.7 Estado termodinamico

El estado termodindmico es el punto de equilibrio de una fase que se
define por dos propiedades, intensivas e independientes. Se puede
definir un estado termodindmico con solo dos de las seis propiedades

intensivas:
Presion Nota: Si  se  proporcionan
* Temperatura propiedades extensivas para poder

trabajar, se tienen que cambiar a

* Volumen especifico _ _ _
propiedades intensivas.

» Energia interna especifica

» Entropia especifica

Si se tiene dos de estas propiedades se puede definir a un estado

termodinamico.

1.8 Estados en equilibrio

Para que un estado este en equilibrio debera cumplir tres equilibrios:

 Térmico.
* Mecéanico.
*  Quimico.
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Estado térmico

Existe un equilibrio térmico cuando la temperatura es homogénea dentro

de todo mi sistema.

Ejemplo ,
Se tiene dos cursos, pero se analizara sus propiedades y se vera si cumple

con esta homogeneidad (Cengel & Ghajar, 2007).

Figura 3

Ejemplo real de un estado termodinamico inicial

Aula FM 9 Aula FM 9

07 h 00 17 H36

En el aula FM 9 se tiene una temperatura de 15 °C esta temperatura debe
ser igual en todo el sistema para estar en un equilibrio térmico. Si se
analiza la misma aula, pero a las 17H30 se nota que su temperatura subio
a 23°C, por lo tanto, se puede determinar que ambas son diferentes

porgue sus propiedades cambiaron.
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Equilibrio mecanico

Este equilibrio tiene que ver con la presion, es decir, todo el sistema
debe tener la misma presion para poder estar en equilibrio. Tomando en
cuenta el ejemplo anterior se analizara y verificard si cumple con este

equilibrio o no.

Figura 4
Ejemplo real de un estado termodinamico final

Aula FMS Aula FMS

07 h 00 [Fdicisd

Se puede llegar a visualizar que, a pesar de que su temperatura cambio
con el pasar del tiempo, la presién se mantiene en equilibrio, es decir,

existe un equilibrio mecénico en este sistema.

Equilibrio quimico
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Se encuentra en un equilibrio quimico cuando tiene la misma
composicion quimica. Para desarrollarlo de mejor manera se utilizara un

ejemplo de una taza de café.

Figura 5

Ejemplo de un estado termodinamico en un cilindro - émbolo

ESTADO 1 ESTADO 2

* + VAPOR
T2= 100°C
LIQUIDO
T=100°C
P2=73 KPd

Se observa los ejemplos y a pesar de que se calienta la tasa de café de
10 °C a 100°C la composicién se mantiene homogénea con la diferencia
que en el estado 2 se tiene dos estados de agua, en vapor y en liquido,

pero su composicién se mantiene.

1.9 Sistema de unidades

1.9.1 Densidad

Es la razdn que existe entre la masa que esta ocupando un volumen total

0 es la masa por unidad de volumen.
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Simbolo: p

Férmula: p = =

v

Unidades en el sistema internacional e inglés:

_ Kg

SI= s
p Ibm
Inglés = —

ft3

1.9.2 Densidad relativa

Gravedad especifica o densidad relativa se define como el cociente de
la densidad de una sustancia entre la densidad de alguna sustancia

estandar a una temperatura especificada.

Simbolo: Dr o Sg (adimensional)

p
pH20

Féormula: p =

1.9.3 Volumen especifico

Es la relacion que existe entre el volumen total que ocupa una masa o es

el volumen por unidad de masa.

Simbolo: v Nota: Volumen especifico es

Férmula: v = 2% la inversa de la densidad.
m

29




Unidades en el sistema internacional e inglés:

_Im

Sl= -
. ft3
Inglés = —

Ib
1.9.4 Peso especifico

Se define como la relacidn existente entre el peso del cuerpo vy el

volumen total que ocupa.

Simbolo: y

. w
Formula: y = m

Unidades en el sistema internacional e inglés:
_ N
SI=—
bf

Ingles = Ibf
9 ft3

1.9.5 Presioén

Es la fuerza que ejerce un cuerpo por unidad de area.

Simbolo: P

P F
Formula: P = "

Unidades en el sistema internacional e inglés:
N

m?2

SI=
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Inglés = % (psf)

( _ Ibf , .
Inglés = — (psi)

Existe solo un tipo de presion llamada presion absoluta, pero esta
presion no puede ser medida, para ello se utilizard diferentes
instrumentos de medida que cada uno de ellos me daran un tipo de

presion.

* Presion atmosférica.
*  Presion manomeétrica.

* Presion vacuo-métrica.
Presién absoluta

Presion real en una determinada posicion se mide al respecto del cero

absoluto.

l:.albs = Pmanométrica + Pbarométrica

Presién atmosférica

Se define como la fuerza que ejerce el peso de una columna de aire que

esta encima de nuestras cabezas.

Para poder medir la presion atmosférica utilizamos un instrumento de

medicién llamado barémetro:

Pym =pgh
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Presién manométrica

Instrumento de medida que indica la diferencia entre la presion absoluta

y la presion atm local.

Pmanome’trica absoluta = T atmosférica

Presién vacuo-métrica

Instrumento de medida que indica la diferencia entre las presiones

atmosférica y absoluta.

Pyacio = Patm — Pabsoluta

Analizaremos un ejemplo de como actua la presion estando en diferentes

puntos:

Figura 6

Esquema de la presion manométrica, vacuo-métrica y barométrica

P Manométrica

P atm (Barémetro) 101,325 KPa

AP PSR L L L S R S R S e L S -

{ Pvacio

" P . &
atm T I manometrica
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Ejercicios sobre presion (Faires et al., 1991).

Ejercicio 1 Ly

¢Cuanto marca el manémetro C en la Figura 7?

Figura7

Figura de ejercicio 1- Presiones

C " | = A

© [©

A=101in hg
Barémetro = 30in hg

Férmulas:

Nota:
l:)manométrica = Fabs — l:)atm Psig = manomeétrica
Pyacio = Patm — Pabs . .
Psia o psi = absoluta

Conversion:
2,54 cmhg 14,7 psi
*
linhg 76 cmhg

Patm = 30 inhg = 14,74 psi

P = 10 inhg * = 4,913 psi
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Procedimiento:

A VACUOMETRO B MANOMETRICA
Pyacio = Patm — Pabsy PrhanométricaB = Pabsy — Pabsx
4,913 psi = 14,74 psi - P,psy 5 psig = 9,827 psia - P,ps x
9,827 psi = Pypsy Pops w = 4,827 psia

C Manométrica o Vacuo métrica
Pranométricac = Pabsx — Patm
Pranométricac = 4,827 psia — 14,74 psi
Prmanométricac = —9,913 psig
Figura 8

Figura ejemplo de presiones hidrostaticas

Pb= Pa + p(agua)*g*h
Pc= Pb + p(agua)*g*h
Pc= Pa + p{agua)*g*h
Patm A Ph=Pe + p(gh)*g*h
o
B @C D
F
© H
®OG
hg

Ejercicio 2
- s
¢Cual es la presion del Pg, si sabemos que el punto Py, = 25 psia.?

(Sistema inglés)
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Figura 9
Figura de ejercicio 2- Presiones

DR=0.,8
3
AIRE
BR=1145
2
Datos: Requerimientos:
P, = 25 psia Y = 6248 =
o Ibf
Pg aire =? Yu,0 = 0,03611 =
hi1=4cm —= =1574in
4 cm
h2=6cm —==2362in
2.54 cm
h3=11cm —2 =4330in
2.54 cm
Procedimiento:
e Puntol
Py =P; + [0 *xg*hl ({n,0 *8) = ¥Yn,0

P; = P — Yn,0 *h1l
. Ibf .
P, = 25 psia — (0,03611:%) * (1,574 in)

P, = 25,94 psia
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¢ Punto 2
P, =P; + [ xg«h2 Y=[xg) 0 (Y=DR*Yny)
P, =P+ Y xh2
P, = P; + DR * Yy, o * h2

P, = 24,94 psia + (0,8) * ( 0,03611 %) * (2,362 in)

P, = 25,00 psia

e Punto 3

P,=Py+ [»g*h3  (Y=[+g) 0 (Y=DR*Yuyo)
P, =P;+ Y +h3

P, = P; + DR * Yy, *xh3

P; = P, — DR * Yy, *h3

P, = 25,00 psia — (1,45) = ( 0,03611 11%) * (4,330 in)

P, = 24,77 psia (P aire)
Ejercicio 3
Aty J774

El mandémetro mostrado mide la presion en un conducto de gas natural.
El mandmetro tiene una de sus ramas abiertas a la atmosfera donde la
presion atmosférica local es de 14.2 psia. Determine la presion absoluta

en el conducto:
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Figura 10
Figura de ejercicio 3- Presiones

AIRE

Mercurio DR=13,6

Datos: Requerimientos:
P, = 14,2 psia Y = 6248 =

- _ Ibf
P, =7 Yi,0 = 0,03611
hl=27in
h2=6n

Procedimiento:

e Puntol
P1:PA+Mg*h1 ({n,0 *8) = Yn,0
P; = Py + Yh,0 *h1l

P, = 14,2 psia + ( 0,03611 1‘:;;) 7in)

P, = 15,17 psia
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* Punto 2
P, =P, + [»E~h2 (¥=f+g) 6 (Y=DR Y¥uuo)
P, = P+ Y% h2
P, = P; + DR * Yy,o * h2
Ibf

P, = 15,17 psia + (13,6) + ( 0,03611:%) (6in)

P, = 18,12 psia
1.9.6 Temperatura

Es el estado térmico de una sustancia que se considera para transmitir

calor y puede ser expresada en diversas escalas.

¢+ Grados Centigrados. ¢+ Grados Ranking.
% Grados Fahrenheit.

« Grados Kelvin.

Figura 11
Estructura atdmica en las fases de la materia
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Escalas de temperatura

°C—0 °F—32 K—273 °R—492

100 180 100 180
Ejemplos
LA 4
20°C - °R 77°F - K
°C—0 °R—492 °F—32 K -—273
100 180 180 100
20  °R—492 77 -32 K —273
100 180 180 100
_ 18020 | 4o, k="""32 223 100
100 + 180 (100)
°R = 528 °R K = 298,15 K

1.9.7 Proceso termodinamico

Es todo proceso que experimenta un sistema termodindmico de un

estado en equilibrio a otro.

% lIsobarico -> Presion constante.

¢ Isométrico -> Volumen especifico constante.
¢ Isotérmico - Temperatura constante.

¢+ Isoentropico -> Entropia constante.
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1.9.8 Diagrama termodinamico
Es un eje ortogonal ordenado compuesto por dos unidades intensivas.

Figura 12
Proceso termodinamico en Figura P - v
]
P2 Jecnccnnineaas :

LA™

Trayectoria

| S :

V2 V1

Figura 13

Proceso termodinamico en Figura T - s

i

S2 S1

40




Figura 14
Ciclo termodinamico en Figura T - s

T

>

v

_

L 4
w2

1.9.9 Ciclos termodinamicos

Conjunto ordenado de procesos termodinamicos que parte de un origen
y pasan por diferentes estados hasta llegar al punto de partida. Los

procesos son idénticos.

Figura 15

Ciclo termodinamico reversible de 2 estados en el Figura T - s
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Figura 16
Ciclo termodinamico reversible de 3 estados en el Figura h - s

Figura 17

Proceso termodinamico en Figura h - s

1.9.10 Flujo maésico

Es la relacion que existe entre la primera derivada de la masa respecto

al tiempo.
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= ? m — masa
t - tiempo
Unidades
Sistema internacional Sistema ingleés
: [kg : [lbm
m=|— m=|—
S S

1.9.11 Flujo volumétrico

El flujo volumétrico mide el espacio que ocupan las moléculas, ademas,

debido al cambio de temperatura o la presion puede variar.

V= 4 V = volumen
t t - tiempo

Unidades

Sistema internacional Sistema inglés

S ST

1.10 Primera ley de la termodinamica

Principio de conservacion de la energia. (La energia no se crea ni se

destruye solo se transforma).
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El calor y el trabajo son mecanismos por lo que los sistemas

intercambian energia entre si.

Ejemplo: Cuando la energia eléctrica se transforma en energia térmica

en un calefactor.

“El contenido energético de un cuerpo o sistema es igual a la diferencia

entre la entrada y salida “ (Muller, 2002).

[ Egntrada - Esalida = AE ]

1.11 Segunda ley de la termodindmica

Describe los cambios a la entropia (o desorden) en un sistema. La ley
surge de observaciones del aumento en el desorden y la conclusion de

que los procesos tienen una direccion.

Ejemplo: Las hojas de un arbol se mueven de un estado de orden a un
estado de desorden. (Mdller, 2002)

1.12 Conversion y transformacion de la energia

Existe una relacion muy estrecha entre masa y energia, se puede decir

gue no existe energia si no hay masa que pueda generarla.

o K —>Energia cinética.

o P —>Energia potencial.
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o U —>Energia interna.

o W —>Trabajo del sistema.
+ Q ->Calor del sistema.
Unidades
Sistema internacional Sistema ingleés
[k]] — kilojulios [Btu]

[lby, ft]
Conversiones

1 Btu = 778.169 lbf ft
1 Btu = 1.055 kJ
1kcal =4.184 k]
1kcal =4269kgym

Ejemplos de transformaciones

¢+ Calcular la energia total dados los siguientes datos:

Ex = 20 Btu
Ep =15k > |1B—tu = 14.22 Btu
1,055 kJ
E, =10k cal - |4’184 K| LB ) 39,66 Btu
u 1kcal | 11,055k ’
w = 2800 lb; ft - ‘ LB | _ 3 508 Bru
778,169 by ft
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1k cal 4,184 kJ|| 1Btu
Q =500 kg m - | ||1

4269 kg m|| 1k cal ,055 kJ
= 4,644 Btu

Energia total
Er =Ex+Ep+E,+w+Q
Er =20 Btu + 14,22 Btu + 39,66 Btu + 3,598 Btu + 4,644 Btu
E; = 82,122 Btu

1.12.1 Energia potencial (P)

Esta se presenta cuando existe una altura.

Figura 18

Figura energia potencial
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Intensiva

Aey = g (Ztinat = Ziniciar)

Sistema internacional
kj
kg
Sistema inglés

Lby ft
by,

Sistema internacional

g=981M/,

1.12.2 Energia cinética (K)

Intensivas
1r,—.2 — .2
Aek = E [(VF) — (Vo) ]

Sistemas internacional

kj
kg
Sistema inglés

Lby ft
by,

47

Extensiva

AE, =m g (Zsina — Zinicial)

kJ
by ft

Sistema ingleés

g =13217 f’f/s2

Extensivas

aE, = 5m [T’ - (7]

kJ

by ft




Ejemplo

V, = 40000 in/,  3333,33 [t/
Z, =300in - 25 ft

m = 301b - 0.9325 slug

Extensiva

AET = AEP+AEK

Energia potencial

AE, = m g (Zinai — Zinicia1)

= (0,9325 s/10)(32,17” /) (16,67 fi

AE, = —499,98 I); ft

AE, = —0,6425 Btu

48

V, = 50000 /g
- 4166,677 /4
Z, =100 in

> 8,333 ft

Intensiva

AeT = Aep + AeK

Aep

=g (Zfinal - Zim'cial)
= 32,17 ft/s2 (8,333 f1
— 25 ft)

t2
pe, = —536,18/ "/,

N Lbs ft/
slug

Aep

= —0,02142 Btv/,
m




Energia cinética

0B =om|@) - ()] e=3|@)

1
AE, = > (0,9325 slug)

|(4166,67 ft/sz)z

- ()]

_ %[(4166,67 ft/sz)z

— (3333,33 ft/sz)z | -333333 ft/sz)z]

AE, = 2914085 /ft > 3744,79 Btu  Ae, = 315025 /" /,

Extensiva

AE;r = AEp + AEg

AE;

= 3744,79 Btu

+ (—0.6425 Btu)

AE; = 3374,14225 Btu

Ibf ft
_)
slug

Aey = 124,83 Blv/,

m

Intensiva
AeT = Aep + AeK
Aer

— Bt
= 37447971/,
Bt

Aer = 3374,14225 Blv/,,
m
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1.13 Trabajo

1.13.1. Trabajo no fluente en un sistema cerrado o trabajo de

frontera.

Figura 19

Figura Trabajo no fluente en un sistema cerrado o trabajo de frontera

|

<l .
I ESTADO 1 ‘ ESTADO 2
[ | Tl

Estado 1 Estado 2
GAS GAS
Py; Ty vy Py To; v,
hy;si;Vy hy; s2; Vs

2 2
an=dex—>anJPAdx
1 1
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2
anj P dv
1

Ejemplo »
V, =03 P2+ 5P V, =03 P?+5P
Vi, = 0,3(25)% + 5(25) V, = 0,3(50)% + 5(50)
V, =312,6 in? V, = 1000 in®
V =03P?+5P
dV = (0,6 P +5)dP
2
Whs = f Pav
1

wnf = [ P(0,6P + 5)dP

2
Wnf = f (0,6P2 + 5P)dP
1

0,6P3 5p?
Wnf=—3—+-"

0,6(50)° 5(50)2\ [0,6(25)° 5(25)2
an:( (3>+ (2>>_< (3 )’ (2)>

Wnf = (31250 — 4687,5) Lb; in
Wnf = 26562,5 lb; in = 2,8445 Btu
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1.13.2 Trabajo en un sistema fluente o trabajo de fluido

Figura 20

Figura Trabajo en un sistema fluente o trabajo de fluido

Pl; T1 PZ; TZ
V]_; hl VZ; h2
Uy; Sy Uz; S2

1. Flujo estable. (masa que entra, masa que sale)
2. Estado estable/uniforme/estacionario.

Intensiva Extensiva
Aws = P vp — P, v, AWy = P Vs — P, V,
Sistema internacional
kj /s kW
g

Sistema inglés

by ft/ . Btu

by ft; . Bt
W, /b, /s ; Bt/
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1.13.3 Trabajo de flecha o trabajo de eje (trabajo de paletas)

Este se puede trabajar en sistemas cerrados o abiertos.

Figura 21

Figura de un corte de un cilindro - émbolo

ESTADO 1

Figura 22

| ESTADO 2

Figura de un sistema cerrado con trabajo de eje

GAS
P1;T1;v1

h1:s1;V1

_ GAS
Trabajo de eje
: P2;T2:v2

h2is V2
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Datos:

hp =3 hp > 1650 T/
t =30 min - 1800 s
Wp = Winotor t

by ft

W, = 1650T (1800 s)

W, = 2970000 lb, ft

1.13.4 Trabajo eléctrico
En esta se presenta una resistencia.

Figura 23
Figura de un sistema cerrado con trabajo de eléctrico

W=V
V= 120v
I=0.5A
t= 1800s

ESTADO 1
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Gas 20min 120V

05A

Weléctrico =V
Wg = (120 V)(0,5 4)

W =60W

1.13.5 Trabajo eléastico
Figura 24
Trabajo elastico

w=vI
V=120V
I=05A4

t =20 min - 1800 s,

Weiscerico = Weigctrico t
W, = (607/5)(1800 s)
1k
1000
=108 kJ

Wy = 108000]|

Longitud Nominal

vy
RO9IAN ;:: |
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Ley de Hooke k — coeficiente de elasticidad

F=kAx Ax — elongacion..
1
W, = Ek (Ax)
Sistema internacional
k — [N/m] We = k]
Sistema inglés
PR lbf/ W, — lbs ft; Btu
ft
Ejemplo
Al el 7774

Figura 25

Figura de ejercicio 1- Trabajo y energia

PV,
Z,

Vi
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Datos:

1ft t
= 5000— —f‘ = 416,67 f?
P, =3 psf
lb,, 10,03108 slu slu
= 9| = 0,1554 =2
s 11b,, s
ft?
in3 0,0186 £3
V =500 _[slug) _ g308 J
b, 1 n” slug
b
P, =3 psf
7, = 10000 | | 833,332
2 12inl 777 s
n3 10,0186 ft3/sl t3
v =700 — JU/sg) 4303 L
by, 1 slug
D

Energia cinética (extensiva)

_1 S T2 _ (72
AEe = [(V)? = (V)’]

1 slug t\? ty\°
AE, = = 0,1554-—2 ((833,33—) - ((416,67 —)

2 S S S

slu c| 1n
AE, = 40468, 10—9 R f— ft = 4046810 ) P
lbf Tt
550 2L
= 73,57 hp

AE, = 73,57 hp
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Energia cinética (intensiva)

1 —
By = 5 [(T)? = (70)?]

1 £\ 2 £\2
Ae;, = —[(833,33 f—) _ (416,67 f—) l
2 s s
t2
Ae;, = 260412,5f ~ 260412,5——— f f = 8094, 84f—f
52 lb,,
Ae;, = 8094,84 l’;f

Energia potencial (extensiva)

AE, = m g Az

Lby
AEp = 5- (30f1)

b ft| 1h
AE, = 150 rf P

1b, Ft
° |s502L1- ff

= 0,272hp

AEp = 0,272hp

Energia potencial (intensiva)

AEp
Aep, = ——
ep = —
lbf ft
Aep=—5—
Ib; ft
Aep = 3ollf9—f
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Trabajo de flujo (extensivo)
AI/Vfluente = Pfo - PoVO

) t3 slu t3
V; =Vm= 9308 / (0,1554—g) =1, 446f—
slug S
3
Vo=V 1= 13,031 f‘ (0 15545“‘9) - 2,024%

— Lby ft® Lbg ft3
AWriyente = ((3 ﬁ) (2,024 T) - <3 F) <1,4-46 T)

by ft| 1np

b, Ft
s 550ff

AW ente = 1,734 =3,1527 X10~3 hp

Trabajo de flujo (intensivo)

AWfluente = Pfo — RV

A - lb 1303’[’:3 3lbf 9308ft3
Wtuente = ft2 slug ft2 slug

Ibs ft
slug
lbr ft| 1slug ft
I f
A =111 47 ——
Wriwente = 11,1665 - |37 1 = 0347 7

Trabajo » AW = m Aw

Ly,
AW = 5—<o 34702—f>

[by,

b, ft
AW = 1,735 fsf
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1.14. Energia interna (U)

Es la suma de todas las energias microscopicas de la sustancia debido al

movimiento e interaccion de los atomos (Tipler & Mosca, 2000).

Intensiva Extensiva

Sistema internacional

kj /kg kj

Sistema inglés

Bru; .l ft Btu; by ft
/b, ; b,

ESTADOS DEL AGUA

Figura 26
Estructura atémica del agua en las fases de la materia

Estado sélido Estado liquido Estado Gaseoso
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1.15 Calor (Q)

Es un flujo de energia que se debe a la interaccion entre dos cuerpos a

diferentes temperaturas. (No es lo mismo que temperatura).

La transferencia de calor siempre se va a realizar desde el cuerpo que

tiene mayor temperatura hacia el que tiene menor temperatura.

% Sistema adiabético:
Este representa que el calor es aproximadamente cero, esto con la

aplicacion de un aislante

1.16 Formas de transferencia de calor

1.17 Conduccion

Es un tipo de transferencia térmica que permite que el calor se transmita
de un objeto de mayor temperatura a uno de menor temperatura (Cengel
& Ghajar, 2007).

Ar Ley de Fourier

—k — conductividad térmica
A = Area de transferencia

Ar

— Diferencial de temperatura

A,— Espesor del material
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Unidades

Sistema internacional Sistema inglés
0 = [kW] 0= [Btu A lbf ft
w
ke = [m °C] _ Btu
~ lhr ft°F

1.18 Conveccion

Conduccién + movimiento = conveccioén
Qconveccion = h A (Ts — T,,) Ley de Newton
h — coeficiente convectivo
A - Area de transferencia
T,
— temperatura de la superfice

T, — temperatura del fluido

Unidades
Sistema internacional Sistema inglés
_ [ w ] _ Btu
m? °C ~ lhr ft2°F
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1.19 Radiacion

Energia emitida por la materia a través de ondas electromagnéticas.

Qr = 0 A (T{*-T;%) o
— coeficiente Stefan Boltzmann
A = Area de transferencia
T, — temperatura del emisor
T, — temperatura del receptor
Unidades

Sistema internacional Sistema inglés

- Btu
o = 5,669x107° | o =0,1714x10"8 [hr ]

%] e
mZ oK ftz 0R4

Ejemplo

——— 4

La superficie interna y externa de un muro de ladrillo de 5 m por 6 m
con 10 cm de espesor y conductividad térmica 0,69 w/m°C se
mantiene a las temperaturas de 20 y 5 grados -centigrados
respectivamente. Calcule la tasa de transferencia de calor a través de la

pared en W:

Datos:

k=0,69 w/m.°C

A = (6m)(5m) = 30m?

AT =Tg—Tp =293 K — 273K =15K
Ax =0,3m
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Resolucion:

Ar

Oc=—kAL

C Ax
(15°C)

Qc =—(0,69 W/ or)(30m?) 03m

Qc = —1035W

1.20 Entalpia (H)

Es la energia que tiene una masa en movimiento, es decir, la que tiene

al entrar y salir de un sistema. Esta es igual a la energia interna mas el
trabajo de flujo (Moring Faires, 2004).

Entalpia = energia interna + trabajo de flujo
H=U+PV

Intensiva Extensiva
h=u+ Pv H=U+PV
Unidades

. . k]  Sistema Internacional - kj
Sistema Internacional » —

9 Sistema Inglés

- Btu;lbf.ft

Sistoma Inajes » B0L 1B ¢
- —
lstema ingles lbm ; lbm
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Tabla de ecuaciones para conservacion de la energia

Intensiva

Energia potencial
Ae, = g Az

Energia cinética

Aek

1r,—n2 —\ 2
=) - @]

Energia interna
u
Entalpia
h=u+ Pv

Trabajo no fluente

F
szPv
0

Trabajo fluente

Aws = Pp vp — B, v,

Trabajo de flecha

WFlecha

Trabajo eléctrico

WEgléctrico

Extensiva Flujo
AE, =m g Az AE, = mg Az
AE, AE,
1 2 1 — 52
=om|(7) = S [(V7)

- ()] - (V)]

U U
H=U+PV H=U+PV
F . F .
W = f PV W = f PV
0 0
AWp WF:PFVF_POVO
=PV —F 1,
WFlecha WFlecha
WEléctrl’co W =VI
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Trabajo elastico

WEisstico WEisstico Wigastico
= 1 k (Ax)?
2
Conduccion
dconduccion Qconduccion 0c = -k A Ar
Ay
Conveccion
dconveccion Qconveccion Qcn = h A (Ts — Tw)
Radiacion
qRadiacion QRradiacion Qr = 0 A (T,*—T,%)
Unidades en sistema internacional
ﬂ kj kW
kg
Unidades en sistema inglés
Btu b ft Btu ; lbs ft @_lbfft_h
lb,," b, s ' s’
Conversiones
e=£;e=£ E=em;E=Em E:em;EZE
m m t
Descomposicion de unidades Conversiones
N=kg ™/, 1 Btu = 778,169 lb; ft

Ibf = slug ft/sz 1 Btu = 1,055 kJ

1kcal =4,184 k]
™=l
5?2 kg
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ftz/zzlbfft/l 1k cal = 4269 kg, m
s slug

1slug = 32,17 lb,,

1.21 Relaciones de energia

Calores especificos (C, Cp, Cv) Temperatura (T), Trabajo de sistema no
fluentes (Wnf), Trabajo en sistemas abiertos (Wt), Entropia (S), Energia
interna (U), Entalpia (H).

1.22 Reversibilidad

La reversibilidad es un concepto termodinamico que implica el retorno
de una accion hasta su estado original, sin que haya pérdidas o ganancias
de energia desde el sistema termodinamico hasta el medio ambiente o

viceversa, es un proceso ideal (Pineda & Maillo, 2009).

Figura 27
Ejemplo de clico reversible
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1.23 Capacidad caldrica

La capacidad de calor (energia) que se le puede suministrar a una
sustancia para incrementar su temperatura en una unidad (Tipler &
Mosca, 2000).

C = Z—g C = Capacidad caloérica

Unidades

Sl Inglés

C = kJ Kcal C = Ibf ft Btu
K °R

La capacidad caldrica permite cuantificar cuanta energia (térmica)

almacena o cede una sustancia.

Intensiva Extensiva
a2Q 2Q
‘=ar C=ar
C Ibf ft  Btu
‘T Ibm °R ' Lbm °R
kJ Ibf ft Btu
kg K "°R "°R
Kcal
kg K
k] Kcal
K
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1.24 Capacidad caldrica a presion constante

Es la cantidad de calor a presion constante que se suministra a una

sustancia para incrementar su temperatura en una unidad.

dQ(P dH

Cp — Q( cte) Cp -

dT dT
Capacidad cal6rica a presion constante
0Q = dU + Pav
0Q = dH — PdV

C

aQ = dH Cp = Zp
Calor especifico a presion constante
Cp=cpm

dH
Cp m = E
Intensiva Extensiva
dH = C,dT dH =mcdT 2daleydeJoule

1.25 Capacidad caldrica a volumen constante

dq
v=—
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Capacidad caldrica a volumen constante

Es la capacidad de calor que se suministra a volumen constante a una

sustancia para incrementar su temperatura en una unidad.

0Q(V,pe) = dV + PAV
aQ(Vcte) =dV

Cy
Cy = E
c, m=CcC com=%
v - Lty v dT
Intensiva Extensiva
du =c,dT dU =mg, lera ley de Joule

Kcal= Es la capacidad de energia o calor que se suministra a un Kilo de

agua para incrementar su temperatura un grado.
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Capitulo

2

Gas ideal

El Capitulo 2 de este libro nos embarca en un viaje fascinante por el
universo de los gases ideales, una clase de gases que exhibe un
comportamiento simplificado y predecible, lo que la convierte en una
herramienta invaluable para comprender los principios basicos de la

termodinamica.

Concepto de gas ldeal: Sustancia de trabajo que almacena y cede

energia, que cumplen con las leyes de los gases ideales.

2.1 Leyes de los gases ideales:

e Ley de Boyle-Mariotte T=cte

e Leyde Charles y Gay-Lussac P=cte
e Leyde Charles y Gay-Lussac V=cte
e Ley general de los gases ideales.

e LeydeJoule.
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2.1.1 Ley de Boyle-Mariotte T=CTE

Figura 28
Esquema de Ley de Boyle-Mariotte T=CTE

ESTADO 2

ESTADO 1

Si la temperatura de un gas permanece constante, la presion varia de

forma inversa a su volumen.

Paz  P=C(3) B=C

Figura 29

Diagrama termodinamico de Ley de Boyle-Mariotte T=CTE

AP
o | S :
' P2V2=K
Pi1Vi=P: V2
(5 E ~ :
| >
Vz VJ 'V
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2.1.2 Ley de Charles y Gay-Lussac P=CTE

Figura 30
Esquema de Ley de Charles y Gay-Lussac P=CTE

ESTADO 2

ESTADO 1

Si la presién de un gas ideal permanece constante, su volumen varia de

forma directa con su temperatura.

Figura 31

Diagrama termodinamico de Ley de Charles y Gay-Lussac P=CTE

TEMPERATURA 1
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val - v=CT —>;=C

y = mx

Vi1 Va2 Vg3 Un
—:—:—:---——)chte
T1 TZ T3 Tn

vO_Uf

T, Tr

Ejemplos de procesos de presion constante
r

Calderas, condensadores, evaporadores, regeneradores,

intercambiadores de calor.

2.1.3 Ley de Charles y Gay-Lussac V=CTE

Figura 32
Esquema de Ley de Charles y Gay-Lussac V=CTE

A
Gas ideal 800 kPa
SBEC

estado 1
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Si el volumen de un gas ideal permanece constante, su presion varia de
forma directa con su temperatura.

PaT - P =CT
Esta ley esta presente en recipientes rigidos, vasijas, tanques o cualquier

recipiente con fronteras cerradas sin fronteras moviles.

Figura 33

Diagrama termodinamico de Ley de Charles y Gay-Lussac V=CTE

2.1.4 Ley general de los gases ideales:

Ley de Boyle-Mariotte T=cte - Pv =C
Ley de Charles y Gay-Lussac P=cte — == C

Ley de Charles y Gay-Lussac V=cte — ; =C
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Pv

—— = R — Constante particular de los gases ideales

T
Pyvy  Pvy; Pavz Ry
o T Tz T
Povo . vaf
T, Ty
Pv = RT
UNIDADES SI
P = Presién absoluta kPa
rs m3
Y = volumen especifico o
T = Temperatura absoluta K
R = Constante particular de los gases
K TA2 tbm ft TA2 — E
kg K Ilbm °R
V = Volumen Total m3
m = masa kg
PV =nRT

n = numero de moles

Kmol lbm mol

R = constante universal de los gases 8,31447

kJ BTU
Kmol K lbm °R
M = 31,999 kg
S Kmol
R=MR->R=R2_83187_ o59g K_
M~ 31,999 kg K

Inglés

wf _
ftZ Sf

ft3
lbm

°R

ftd
lbm

1,98588
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2.1.5 Ley de Joule

Primera ley de Joule

La variacion de energia interna de un gas ideal es solo funcién de su

temperatura.
Intensiva Extensiva
du =c, dt du=mc,dt
du =c, dt dh =mc, dt

Segunda ley de Joule

La variacion de entalpia de un gas ideal es solo funcion de su
temperatura.

H=U+PV

PV = mRT

dH = du + d(Pv)
m ¢, dt = mc, dT + d(mRt)
m ¢y, dt = mc, dT (+mRd)
cp =cv+ R =Mayer

. o Cp
Relaciones de los calores especificos k = —

4
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2.2 Ejemplos # 1
A

Un cilindro-émbolo contiene 2Ib de butano a 120 °F y 80 psia se afiade
calor hasta que su temperatura llega a 300 °F, para calores especificos

variables, determine:

Variacion de entalpia en Btu.

S

Variacion de energia interna en Btu.

134

Trabajo no fluente en Btu.

o

Calor en Btu.

Para calores especificos constantes:

Variacion de entalpia.

I

Variacion de energia interna.

o

Trabajo no fluente.

o

Calor en Btu.

Datos:
P = cte.
m =2lb
T, =120 °F =580 °R

_ . Ibf
P; =80 psia =11 520 e

T, =300 °F =760 °R
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Figura 34
Figura de Ejemplo 1- Ley de gases ldeales

ESTADO 2

ESTADO 1

BUTANO

Butano
R=0,03424 222 = 20001 /1 Variable Cte
AH =7
¢, = 0,415 —= a. AH =7 AU =7
Ibm °R b. AU=7? WnF =7
c. WnF=2? Q=2
d. Q=2
¢, =0,381 =
Ilbm °R
Estado 1 Estado 2
P [psf] 11 520 11 520
T[°R] 580 760
\Y [ft3] 2,682 3,515
m [lbm] 2 2
PV=mRT
2bm)( 26,64 2L 1) (580 °R
\ = MRT _ ( m)( 4”’"?1;]5)( ) — 2,682 ft?
P 11 520f7
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IBF FEN o
[, = mRT _ (2[bm)(26,64lbm OR)(760 R 3,515 £
25 P T 11 520}1’—’; -
t

dH=mc, dT

2 2

fdyszcpdT
1 1
2

H2 'Hl =f deT
1

C, =0,945+ 4,929 x1072 T — 1,352 x107> T2+ 1,433 x107° T3

lbm
b mol

C, = 0,01625 + 8,48x10™* T — 2,326 x1073 T? + 2,465 x10~'* T?

M = 58,124

AH = m (225,28 — 137,63)

btu

AH = (21bm)(87,657) =  a) 1753 Btu

¢, =C,-R
C,=0,01799 + 8,48 x10™* T — 2,326x10~7 T? + 2,465x10~'1 T3

8,48x107*T? 2,326x1077 T3
2 3

AU =m ( —0,01799T +

2465x1071 7%\
4 1

Btu

AU = 2lbm (199,25 — 117,77) P b) 162,98 Btu

an =Pd
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2
1

Wy =P (V,_Vy) = 11520;”{ (0,833 ft3)

2

1 Btu —
Wy, = 9596,16 Ibf ft (W) B

2 2 2
[fa= [avs [
1 1 1

Q = AU + Wy,

€) W, p= 12,33 Btu

Q = 162,98 Btu + 12,33 Btu d) 1753 Btu

AH = me (TZ—TI)

Btu
Ibm °R

AH = (2lbm) (0,415

AU = va (TZ—Tl)

Btu

AU = (2lbm) (0,381

Ibm °R
2
an = fl dV
Wy =P (V2-V1)
Ibf
Wy = (11520]?) (3,5115 — 2,682)ft?

Wy = (9596,16 Ibfft) ($)

728,169 Ibf ft
2 2 2
[fa= [fars [av
1 1 1

) (760 — 580)° R

) (760 — 580)° R

e) AH = 1494 Btu

f)AU =137,16 Btu

q) W, = 12,33 Btu

Q = (437,16 + 12,33) Btu h) Q = 149,49 Btu

82




2.3 Ejemplos # 2
A

Ejercicio # 1
hbhiiadibely §774
Datos: AH =2
P=aV? »a =802 AU =7
me WhnF = ?
m = 0,3 Kg = 4401 Q=7 kg/Kmol
V,=0,3m3
V,=0,1m3

- P Ibf
P =80 psia =11 520 o

Figura 35
Figura de Ejemplo 2, ejercicio 1 - Ley de gases Ideales

ESTADO 1 ESTADO 2
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Estado 1 Estado 2

P [psf] 7,2 0,8
T [K] 38,11 1,412
V [m3] 0,3 0,1
m [kg] 0,3 0,3
P =aV? P = ay?

kPa
Pl = (80 —3) ( O,3m3)2 kPa 312

Pl = 7,2 kPa
P, = 0,8 kPa
P = mRT
PV
mR
7,2 kPa)(0,3m3
1= ( ) k]N)/m=38.11K
0,3 kg 0.1889 kg K
0,8 kPa)(0,1m3
2 = ( ) T N)/m =1,412K
0,3 kg 0.1889 kg K
Cp = 22,26 + 5,981x107%T — 3.501x107°T?* + 7,469x10°T?3
CP
22,26 +5,981x107*T — 3.501x107°T? + 7,469x10°T? kJ /kmol
= T
44.01 >

C, = 0.5057 + 1.359x1073T — 7.955x1077T? + 1,6971x10719T3
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1.359x1073T  7.955x107T3

Cp = 05057 T +——— :
1,6971x10~10T* | 1412
4 38.11
C, = (0,7154 — 20.24)
k]
Gy = —19523

k
AH = (—19.52 é) (0.3kg) = —5,856 kJ

Energia interna

C, = 0,3168 + 1359x1073T — 7955x107"T? + 1,6971x1071°73
1359x1073T?  7955x107 T3

=0,3168T
C, =0,3168T + > .
1,6971x10~10T4 2
4 1

C, = (0,4487 — 13,04) % = -12,59 %

k
AU = (—12.59%) (03kg) = —3777k]
2
1
V0.1
Wap=a=3=1g5
V0.1
Wap=a=3=1g5
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Wy = a ((0.1 m3)3 (03 m3)3>

3 3

kPa
Why = SOF(—8,667x10‘3m3) = —0.6934 kJ

Calor

2 2
f dQ = f dvV + PdVv
1 1

Q = AU + Wy,
Q = —3,777 k] — 0,6934 kJ

Ejercicio # 2 Y

Aire

T =cte.

P; = 15 psia - 2160g
ft?

vV =20ft3

P, = 90 psia —» 12960ﬂ

fe?

=  —4,4704 k]

AH =?
AU =?
WhoF =?
Q=2
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Figura 36

Figura de Ejemplo 2, ejercicio 2 - Ley de gases Ideales
ESTADO 2

ESTADO 1

AIRE

Estado 1 Estado 2
P [psf] 2,60 12960
T[°R] 809,85 809,85
V [ft?] 20 3,333
PV =RT
Btu 778,169 Ibf ft Ibf ft
RO, = 0,06859 T B = 53'3434lbm o
Ib f ft3
T = PV _ (2160f7) (ZOW) = 809.85 °R
R Ibf ft 77
53,3434 —op
_ ft?
V; = 3,333 o

Zc
W, =f—PV
nf 1V
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Wys = C (In()) /33°

ft?

Wy = P; V3 (In(3,33) — In(20) T
Ibf ft3

Wy = (2100]?) (20 %> (1,793)

Ibf ft 1Btu

Wy = —77457,6

2 2
f dQ=JdV+PdV
1 1

— AU+ W, = —9954 0
Q= n T lbm

Ejercicio#3 ,

Datos

Aire

m = 15 kg

T, =25°C+ 273 =298K
T, =95°C+ 273 =368K

= 30000 Pa

1000Pa
P, = 30kPa

1kPa
Qsale =60
kJ

R = 0,2870 L
kg K
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Ibm 778169 Ibf ft

99 54 214
" lbm




Figura 37
Figura de Ejemplo 2, ejercicio 3 - Ley de gases Ideales

ESTADO 2
ESTADO 1
AIRE
P2
12
Estado 1 Estado 2
P [kPa] 5 :
T [K] 298 o
) 4,276 5,281
m [kg] . 15
PVi=mRT
15k 0,2870 Y e
o (15 kg) (0, kg K ( ) 3
V= P = kN =4,276m
1 o
m
PVi=mRT,
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K
mr, (15k0) (02870 2% ) (368 K)

= = 5,281 m3
2 )
2
AH =m f C, dT
1
C, = (28,11 + 0,1967x107T — 0,4802x10~°T?
k]
—1,966x107°T3) ——
x )kmol
M = 28,97 i
— "7 kMol
C
C, =—
P M
C, =(0,9703 + 6,7898x107°T + 1,658x107"T?
—6,876x10711T3) —— K
kg K
6,7898x107°T? 1,658x1077T?3
AH = m (0,9703 T + > + 3
6,876x10711T* 3449
4 298
kJ k]
AH::(15kg)(36411——~—29349——> = 1059,3 kJ
kg kg

C, =C, — R
C, =0,6833 + 6,7898x1075T + 1,658x1077T2 — 6,876x10 1173

2
AU=nﬁfng
1
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6,7898x107°T% 1,658x107'T3

AU =m (0,6833T + > + 3
B 6,876x10711T* l 368
4 298
AH = (15kg) (258,495ﬂ - 207,97k—]) = 757,875 k]
kg kg

2
1

Wy=P (V_V1)

kN
Wy = (300 W) (5,281m3 — 4,276m3) = 304,5 kJ
Balance de energia

Eentra = Esqle +AE

Weiect = Q + Wy + AU

Woieee = 60 kJ + 304,5 kJ + 757,875 kJ
W = 1122,375 k]

2.4 Ejemplos # 3

Ejercicio#1 ,
Datos:
m =2 lbm
AH =7
V, = 400 in3 - 0,2314 ft3 AU =7
V, = 250 in® - 0,1446 ft3 WnF =7
Q=7

P=0,1V%—-5V —1000
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Btu

R = 0'12381bm R
Btu

Cp = 0,532 b R
_ Btu

Cv = 0,403 b R
lbm

M = 16,043 b mol

R = 96,3311t
lbm R

Figura 38

Figura de Ejemplo 3, ejercicio 1 - Ley de gases Ideales

ESTADO 1

ESTADO 2

Estado 2
P [psf] 576 000
T[°R] 432,32
V[ft3] 0,1446
m [Ibm] 2




Ley de los gases

PV=mRT
1872000 0,2314ft3
1:( psf)( f ):2248,4212
(21bm 96,33 Ibf ft) Ibm R
576 000 0,1446ft3
_( psf)( ft?) 43232 R

27 (2lbm 96,33 Ibf ft) lbmR

2 2
f defmedt
1 1

2
Aﬂszcpdt
1

4,15508x107*T? 5,8293x107873

AH = 2 1bm (0,2960 T + . + .
8,811x10~ 1114 432,32
B 4 2248,42

AH = 2 lbm (168,1206 — 1753,03)
AH = —3169,4888 Btu

2 2
j dU=]mC,, dT
1 1

4,15508x107*T? 5,8293x1078T3

AU = 2 lbm (0,1722 T + > + .
8,811x10~ 1114 432,32
B 4 2248,42

AU = 2 Ibm (114,599 — 1995,36)
AU = — 1962,58 Btu
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an = fpdl?

400
Why = f (0,1 V2 =5V —1000) dv
250

0,1V3\ (5V? 400
War =\ =5 - (=) — 1000V L.
~ (1333333,333 — 114 583,333)

nf 778,169
Wy = 1566,176 Btu

Q = AU + Wy,
Q = —1962,58 Btu + 1566,176 Btu
Q = —396,40 Btu

Ejercicio # 2
- e
AH =7
m=4kg AU = ?
P; =800 kPa WnF =7
Q="

T, =50C - 323K
T, =200C - 473K

C, = 1,03 K
P """ kg K

C, = 0,68 K
v — Y% KgK

R=C,~C,

R = 0,35
kg K
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Figura 39
Figura de Ejemplo 3, ejercicio 2 - Ley de gases Ideales

ESTADO 2
ESTADO 1

GAS IDEAL

Estado 1 Estado 2
P [kPa] 800 586,017
T K 323 473
V [m?] 0,565 113
m [ka] 4 4
P1V1 =mRT
kJ
nrT, (ko) (0355 2F) (323 K) 3
hW=—p = 800 kPa = 0565m
V= 0,565 m? (2) = 1,13 m?
k
mrT, (ko) (0355 2F)(473K)
p == N — 586,017 kPa

AH =m Cp(Tz_Tl)m
AH = 4 kg (1,03)(473 — 323)
AH = 618 k]

an=0

95

Q= AU+an

Q=408 kJ



AU =m C,(T,—T;)

AU = 4 kg (0,68)(473 — 323)
AU = 408 kJ
Ejercicio 1 >
Dispositivo de cilindro - émbolo de carga variable contiene 2 Ib de
metano, que se comprime de 400 a 250 in3. Durante este proceso, la
presion y el volumen estan relacionados por P = 0,1V2 — 5V — 1000,
donde P esta en psia y V en in3. Determine con calores especificos

variables:

a) Definatodos los estados en una tabla en unidades inglesas.
b) La variacion de entalpia.

c) Lavariacion de energia interna.

d) El trabajo no fluente.

e) Elcalor.

Figura 40
Figura de Ejercicio 1 - relaciones de energia en gas ideal

ESTADO 2

ESTADO 1
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Datos

m = 2lb
V; =400in® = 0,2315 ft3
V, =250in®> = 0,1446 ft3

P =0,1V% — 5V — 1000
P - psi Vs |

Metano

Btu
R = 0,1238——— =

Iby ft

lb,, °R 96,33 lb,, °R

Btu
cp = 0,532 b, °R

Btu
cv = 0,403 b, °R

M = 16,043 22
b, °R

Solucién
P, =0,1VZ -5V, — 1000

P, = 0,1(400)2 — 5(400) — 1000

P; = 16000 — 2000 — 1000
144psf|

1psi

P,=0,1 V12 — 5V, — 1000

P, = 13000 psi

= 1872000 psf

P, = 0,1(250)2 — 5(250) — 1000

P, = 6250 — 1250 — 1000

144ps
P, = 4000 psi P f|

= 576000 psf
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Estado 1 Estado 2

P (psf) 1872 000 576 000
T CR) 2248 42 432,31
V(f63) 0,2315 0,1446
m (lbm) 2 2
PV = mRT
PV 1872000 psf)(0,2315 ft3
_Pv 1:( psf)( f )=2248,42°R
mR 21b,) ( 76,33 M)
m) | 76,3375 —og
576000 psf)(0,1446 ft?
_ ( psf)( ft) — 43231°R

2

Ib, ft
(2tby) (9632 )

cv=cp—R
cp = 4,750 + 0,6666 x 1072T + 0,09352 x 1073T, — 0,4510
X 1074T,
cp
cp = Im
cp = 0,2961 + 4,1551 x 107*T + 5,8293 x 107872 — 2,8111
x 107113

AHszcp
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4,1551 x 107*T? 15,8293 x 107873
2 * 3

AH = (21b,,) |0,2961T +

28111 x 10-1174)
4

1

AH = (21b,,) [168,1412 — 1758,4668]

AH = —3180,65 Btu

cu=cv—R

4,1551 x 107*T? 15,8293 x 1078T3
cu=1|0,1722T + +
2 3
2,8111 X 10‘11T4‘>
4

Btu Btu
AU = (21b,,) (114,59— —1479,74 —)
b, b,

AU = —-2730,3 Btu

2
anzf Pdv
1

2
Wnf = f 0,1V2 — 5V — 1000
1

3 5V2 250
an = 0,1 ? — T— 1000V

400
Wnf = (114583,3333 — 1333333,333) psi X in
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1ft
Wnf = —1218750 b in ’ﬁ‘ = —101562,5 b, ft

1 Btu
778,169 1bs ft

Wnf = —101562,5 lb; ft

Wnf = —130,51 Btu

Q = AU + Wnf

Q = —2730,3 Btu — 130,51 Btu
Q = —2861,15 Btu

Ejercicio 2
V7274

Un tanque rigido se divide en dos partes iguales mediante una division

(figura). Inicialmente, una parte contiene 4 kg de un gas ideal a 800 kPa

y 50 °C, y la otra parte esta vacia. Se quita la division y se agrega calor

hasta que el gas se expande en todo el tanque y su temperatura es de

200°C. Para calores especificos constantes de cp=1,03 kJ/kg K y

cv=0,68 kJ/kg K. Determine:

a) Defina todos los estados en una tabla (SI).
b) La variacién de entalpia.

c) Lavariacion de energia interna.

d) El trabajo no fluente.

e) Elcalor.
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Figura 41
Figura de Ejercicio 2 estado inicial - relaciones de energia en gas ideal

ESTADO 1

GAS IDEAL

Figura 42
Figura de Ejercicio 2 estado final - relaciones de energia en gas ideal

ESTADO 2

GAS IDEAL |

Datos:
m=4kg
P, =800 kg

- 101 -




T, =50°C - 323K
T, =200°C —» 473K

P1V1 :mRT
v _ mRT,

P2V2 == mRTZ

PzszTz

4 kg (0,35 i) 473 K

kJ kg k
4k (0,35—) 323K _
V= s kg k & 1,13m3
1 800kPa
P, = 586,017 kPa
V, = 0,565 m3
V, =1,13m3
Estado 1 Estado 2
P (kPa) 800 586,017
T (K) 323 473
V (m?) 0,565 1,13
m (kg) 4 4

AH=mcp (T, —T,)

AH = 4 kg (1,03) (473 K — 323 K)

AH = 618 kJ
AU= mcv(T,—T,)

AU = 4 kg (0,68) (473 K — 323 K)

AU = 408 kJ
Wnf =0

Q = AU + Wnf
Q=408k/+0
Q =408kJ
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Gas ideal

A. Gas ideal: el gas ideal es una sustancia de trabajo que almacena y
sede energia

B. Gas real: el gas real es el que cumple con las leyes de los gases.

2.5 Entropia

La entropia permite cuantificar el orden. No existe una maquina de
movimiento perpetuo que todo proceso degrada la energia y esto se

evidencia como un incremento de la entropia del proceso.

Ecuaciones de entropia

dQ
dS > ?
Ecuaciones de entropia
mcerdt F'
Procesoli dg = Y + — Proceso Real
an d
ds = — ds > 22
T T
du + Pdv Pv = mRT
s = ————
T
r B mk
T vV
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o e mey 8T oAV
s—mch m v

Hay que recordar que: f% =Inx

Proceso ideal

q _dH—VdP
STTT
do = o AT VP
s=mcp T
ds — dT RdP
s-mcpT m P
Ejemplo D

Un dispositivo de cilindro provisto de un cilindro-piston contiene

dioxido de carbono. El émbolo descansa inicialmente en un conjunto de

topes, y se necesita una presion de 29 psia para mover el émbolo a

presidn constante. Inicialmente, el didxido de carbono esta a 14 psia y

74 °F, y ocupa un volumen de 9 ft3. Se transfiere calor al didxido de

carbono hasta que su temperatura es 1260°R.
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Figura 43

Figura de Ejemplo final - relaciones de energia en gas ideal

Estado 1 Estado M

P:1=14 psia Pm=29 psia

Ti=74°F Tm=
V1=9 ft3 V=9 ft’

Anélisis antes de resolver el ejercicio

Estado 2
P,=29 psia
T,=1260°R
V,

El émbolo estd descansando sobre los topes desde el estado inicial (1)

hasta el estado intermedio (M) el proceso es a volumen constante. Ya

que al introducir calor desde el estado 1 — M, la presion se va a elevar

hasta el valor de 29 psia (4176 psf).
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Como se sigue introduciendo calor, ahora desde el estado M al estado
final (2), es un proceso a presion constante y el émbolo se mueve,
generando un trabajo de frontera.

Solo con los datos:

Estado 1 Estado M Estado 2

Presion en psf 2016 4176 4176
Volumen en ft® 9 9 ?
Temperatura en °R 534 ? 1260
Masa en Ib ? ? ?

Para definir el estado 1, segun la tabla falta la masa y siguiendo las

recomendaciones de las diapositivas se utiliza la ecuacién de estado:

PiVi = meoaRe02Th

R.,, = 0,04513 Bru _ 35,119 bf It
coz = lbm °R "7 lbm °R
4
€02 = Rea Ty
(2016 %) (9 ft3)
Meor = Ibf - = 0,9675 lbm
(35,119lbm—0R> (534 °R)

Para definir el estado intermedio M, como ya se conoce la masa lo Gnico

que falta es la temperatura.

Entonces con la ecuacion de estado se tiene:
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PyVy = MeoaReo2Tu
PyVy

mCoZRcoz

(4176 %) 9 ft3)

(0,9675 Ibm) (35,119 M)

TM=

T, = = 1106,14 °R

lbm °R

Para definir el estado 2, como ya se tiene la masa solo se despeja de la
ecuacion de estado:

PVy = MepaReo2 T
_ Meo2Reo2T2

(0,9675 1bm) (35,119 zlfr{l fg) (534 °R)
v, = — 10,25 ft3

(4176 %)

Para contestar la pregunta se analiza desde el estado inicial hasta el

estado final.
Estado 1 Estado 2
Presion en psf 2016 4176
Volumen en ft 9 10,25
Temperatura en °R 534 1260
Masaen Ib 0,9675 0,9675

Determine el trabajo de frontera realizado en Btu.

107



El trabajo de frontera solo existe desde el Estado M al estado 2 y ocurre

a presion constante.

La formula del trabajo de frontera de las diapositivas es:

2
Wiy = f Pdv
M

Como la presion es constante se integra:

an = Py (V2 — Vi)

Wy = (4176 ﬂ) (10,25 ft3 — 9ft3)

ft?
AT i ML L NP TS
= 2ecl 778,169 Ibf ftl ~ u

Con calores especificos variables determine:

La variacion de entalpia en Btu
AH =?
dH =mcpdT  Leyde Joule

2 2
j dH =f mcpdT
1 1

2
AH = mf cpdT
1
Cp = 5,316 + 0,79361x1072T — 0,2581x107°T2 +
Bt

0,3059x1079T3 —=— Tabla A2-E
lbmol °R
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M=—=4401——
n 0 Ibmol
Cp
Cp M
Btu
27 —5m2 —9m3
_ 5,316 + 0,79361x107“T — 0,2581x107°T* + 0,3059x10°T Tbmol °R
lbm
44,01t
¢, = 0,12079 + 1,80325x10 4T — 5,86458x1078T?2
Btu
1 —12T3
+ 6,95096x10 TR

2
AH = mj (0,12079 + 1,80325x10~*T — 5,86458x1078T?
1

+ 6,95096x10~12T3)dT

1,80325x107*T? 5,86458x1078T3
2 3

AH =m (0,12079 T+

1260°R

6,95096x10_12T4>
4

534°R
AH = 167,6067 Btu
La variacion de energia interna en Btu:
cp = 0,12079 + 1,80325x107*T — 5,86458x10~8T?

+ 6,95096x10~12T3 bt
’ Ilbm °R
Cy =C—R

¢, = 0,12079 + 1,80325x107*T — 5,86458x10~8T2

+ 6,95096x10712T3 —0,04513

lbm °R lbm °R
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¢, = 0,07566 + 1,80325x107*T — 5,86458x107 872

Btu
lbm °R

2 2
f du =f mc,dT
1 1

2
AU = mf c,dT
1

+ 6,95096x107 1273

2
AU = mf (0,07566 + 1,80325x10~*T — 5,86458x1078T?
1

+ 6,95096x10~12T3)dT

1,80325x107*T? 5,86458x1078T3
2 3

1260°R

AU =m <0,07566 T+

6,95096x10_12T4>
4

534°R
AU = 135,907 Btu

La variacion de entropia en Btu/°R:

2 2mc,dT 2mRdP
e ot
1 1 T 1 P

AS — fchdT R 2dp
—m1 T m P

AS
2(0,12079 + 1,80325x107*T — 5,86458x1078T? + 6,95096x10~12T3)dT
—m f -
Zdp
— mR P

1
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2/0,12079dT 1,80325x10~*TdT
AS = f +
1 T T
5,86458x108T2dT
T
(6,95096x10~12T3)dT P,
- — mRin (—)
T P,
2,0,12079dT
AS = f (TJF 1,80325x10~4dT
1

— 5.86458x10~8T1dT + 6,95096x10‘12T2dT>

P,
— RiIn (P_l)

5,86458x1078T?
AS = (0,12079 InT + 1,80325x107*T —

2
6,95096x10~ 1273\ ['2*OF P,
+ 3 — RIn <P—>
534°R 1
Btu
AS =0,16238

El calor en Btu
De las ecuaciones de calor:
dQ =dU + Pdv
0Q = dH —VdP
90 = TdS
Se toma la primera ecuacion y se integra:
9Q = dU + Pav

2 2 2
JaQ=JdU+deV
1 1 1
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Q =AU, + an1—2
Q = 135,907 Btu + 6,7179 Btu = 142,62 Btu

Con calores especificos constantes determine:

La variacion de energia interna en Btu:

2 2
f du =J mc,dT
1 1

2
AU = mcvf dT
1

AU = mc,(T, — Ty)
Btu
Ilbm °R
AU = 110,98 Btu

AU = (0,9675 lbm) (0,158 ) (1260 °R — 534°R)

La variacion de entalpia en Btu:

2 2
j dH =f mcpdT
1 1

2
AH = mcpj dar
1

AH = mc,(T, — T;)
Btu
Ilbm °R
AH = 142,58 Btu

AH = (0,9675 lbm) (0,203 ) (1260 °R — 534°R)
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La variacion de entropia en Btu/°R:

2 2mc,dT 2mRdP
e ot
1 1 T 1 P

dT Zdap
T

2
AS=ch — mR —
pl 1 P

T, P,
AS = mc, In (F) —mR In (P_>

1 1

AS = (0,9675 Ib )(0 203 S )z (1260°R>
- TINDEE2 bmer) "\ '534°R

Btu )l <4176psf>
bm°R) " 2016 psf

— (0,9675 lbm) (0,04513

Btu
°R

AS = 0,1369

El calor en Btu
De las ecuaciones de calor:
90 = dU + Pav
90 = dH — VdP
90 =TdS

Se toma la primera ecuacion y se integra:

0Q = dU + PdV

2 2 2
JOQ=JdU+deV
1 1 1

Q =AU + Wyp1_,
Q = 110,98 Btu + 6,7179 Btu = 117,698 Btu
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Parte c) El error porcentual entre las respuestas de la parte a y b:

(A Ucvariable - AUcvconsi:ante)

%Error =
AUcvariable

(AUcvariable - AUcvconsl:ante )

%Error =
AUcvariable

Error en la variacion de energia interna en %:

%ETTOT‘ — (AUcvariable - AUcvconstante) — 18,38%

AUcvariable

Error en la variacion de entalpia en %:

(AHcpariable - AHcpconstante)

%Error = = 14,93%
AHcpariable
Error en el calor en %:
%Error = (Qcpariable - Qcpconstante) = 17.48%
0 - - ) 0
Qcpariable
Error en la variacion de entropia en %:
%Error = (ASyariabie = ASconstante) = 1575%

ASvariable
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Capitulo

3

Sistema de dos fases

El Capitulo 3 de este libro nos invita a sumergirnos en el universo de los
sistemas de dos fases, un é&rea de estudio fundamental en la
termodinamica que analiza el comportamiento de mezclas que coexisten
en dos fases distintas, como liquido y vapor, sélido y liquido, o sélido y

gas.
Equilibrio termodindmico:
e Equilibrio térmico.
e Equilibrio mecanico.

e Equilibrio quimico.

(Estados de equilibrio)
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Figura 44

Esquematizacion del cambio de fase en un experimento a presion

constante
Higlo H20 Higlo H20 Higlo H20 Higlo H20
Higlo H20
T=10°C T=-5C T=0C T=0C

T=0C

saturado saturado Saturado

10

&7 78
&8 810

3.1 Calor sensible

Es la energia que almacena o cede una distancia a presion constante para

variar su temperatura.

3.2 Calor latente

Es la energia que almacena o sede una sustancia o presion y temperatura

constante para su cambio o generar un cambio de fase.
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3.3 Vapor humedo

Es la mezcla de vapor saturado o liquido saturado.

e Liquido comprimido — Subenfriado
e Vapor sobrecalentado — Recalentado
Figura 45

Diagrama termodindmico P - v con curva de saturacion con zonas de
fases

I.D PUNTO CRITICO
O g
Q o VAPOR
2 2\ SOBRECALENTADO
O «
®
-
O
ee
GO
o6
HUMEDO
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Figura 46

Diagrama termodinamico h - s con curva de saturacion con zonas de

fases
PUNTO CRITICO
LQUIDO VAPOR SOBRECALENTADO
SATURADO
LIQUIDO
COMPRIMIDO
VAPOR HUMEDO
Figura 47

Diagrama termodinamico T - s con curva de saturacion con zonas de
fases

PUNTO CRITICO

)

VAPOR SOBRECALENTADO

a LQUIDO
= SATURADO
C) e
O o
5>
30
= O

VAPOR HUMEDO
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Ejes ortogonales y ordenados:

+¢+ Liguido comprimido.
++ Liquido saturado.

% Vapor himedo.

X/
L X4

Vapor saturado.

¢+ Vapor recalentado.

Figura 48
Forma de dos isobaras en el diagrama P - v

P
A
Ri P
R> P-
»V
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Figura 49
Forma de dos isobaras en el diagrama T - s

P T
o
Ps
P
pV
Figura 50
Forma de dos isobaras en el diagrama h - s
P h 3
A ik 4
Ps
pV

Isoterma: la unidn de todos los puntos que tienen la misma temperatura.
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Figura 51
Forma de dos isotermas en el diagrama P - v

P
o~

Figura 52

Forma de dos isotermas en el diagrama T - s

PT
-~

T

/ \ Tl
15 T2

/ \

pV
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Figura 53
Forma de dos isotermas en el diagrama h - s

P
-~

Figura 54

Temperatura de saturacion de una presion determinada

P

“~

P1
J iTﬂPl
e

/

Pi=T3/Pi1 A
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Figura 55

Temperatura de saturacion de una presion determinada

P
a~
P

4&< TZ
T2

]
A

PV

3.4 Calidad o titulo de vapor (x)

Se define a la razon entre la masa de vapor saturado y la masa de vapor

himedo (solo existe en la zona de vapor hiumedo).

Figura 56

Estado termodinamico de vapor saturado

El vapor
determina
la calidad
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m
x=-2
m

x = Calidad [-] [%]
mgy = masa de vapor saturado

m = masa de vapor humedo m = mgy + ms

3.5 Humedad (y)

La humedad del vapor se define como la razon entre la masa de liquido
saturado y la masa de vapor himedo.
m
y=-1L
y = humedad [-] [%]
my = masa de liquido saturado

m = masa de vapor humedo

Figura 57

Estado termodinamico de vapor saturado en un cilindro — émbolo

X+y=1
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mg =30 kg my = 4lb

ms =10 kg ms =81b
m =40 kg m=121b

- % = 0,75 = 75% x = 22 =0,3333 = 33%
y = 0,25 = 25% y =0,67 = 67%

Vapor hiimedo

Mezcla de liquido saturado y vapor saturado.

Figura 58

Estado termodinamico de vapor saturado en un cilindro — émbolo

- - v
V_I{Q+Vf U—m
(M)(v) = myv, + mg vy V=mv
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m_ Ug+—vf
_ My ms V=Vr+X V _
v —vg+mvf f fg Vg = Vg — g
V= Vr—7YyUV
r Y Vrg = h —
V=xV,+ YU hyg = hg = g
h:hf+thg u — U - u
fg g g
v=xv,+(1—x)vf h= hs—yhgg

Sfg = Sg— Sy
V=XV +vp—X Vf U= U+ X Uy

u = uf—yufg
S = Sf+x ng

S = Sf -y ng
Definicion de estado

Estado termodindmico es el punto de una fase en equilibrio, definido por
dos propiedades intensivas e independientes.

©

Lo
> C © I © o

c i) N o

S g g = % g £ 3
o o O (5]
4 [ > 8 O = = =
= g S c Uy c 8 S
@ > w L I

|_
P T % H U S X y
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Listado de tablas del libro de (Cengel, 2019):

TEMPERATURA  PRESION

ZONAS TABLA A4Y A4-E TABLAAS5Y A5-E
Liquido Tabla A7 Tabla A7-E
comprimido

Liquido saturado Tabla A4y A5 Tabla A4-E y A5-E
Vapor comprimido  Tabla A4y A5 Tabla A4-E y A5-E
Vapor saturado Tabla A4y A5 Tabla A4-E y A5-E
Vapor recalentado  Tabla A6 Tabla A6-E

Nota: Si no tenemos el valor en tablas ni presion, tampoco temperatura
existe en la Tabla 6 0 A6-E “Recalentado”.

Casos para la resolucion

Caso 1

P =100 psia
T =400 °F

Paso 1.- Identificar la Zona e ir a TABLA A4-E
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Figura 59

Estado termodinamico caso 1 en el diagrama P - v

A

Sobresaturado

NOO °K
>

e

comprimido

v

Zona de vapor sobrecalentado

Figura 60

Estado termodinamico caso 1 en el diagrama T - s

247,26

v

129




P=100 psia

T=400 °F

v=4,9359 12
lbm

Btu

h=1227,8 —
lbm

Caso 2
P =600 kPa

5=7
Kg K

Figura 61

Estado termodinamico caso 2 en el diagrama P - v

_ Btu
u= 1136,4 Tbm

Btu
Ibm=R

s=1,6521
x= No existe

y= No existe
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Figura 62
Estado termodindmico caso 2 en el diagrama T - s

A K

Vapor sobrecalentado
$> s,

7>6,7593

Nos dirigimos a la tabla 6

1MPa
1000 kPa

P= 600 kPa =0,6 MPa

Procedimiento
P=0,6 M Pa
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Interpolar

S h U \% T

Superior  7,1833  2957,3 2721,2 0,3939 250
Conocido 7 2866,38 2651,46  0,3582 251,47
Inferior 6,9683  2850,6 2639,4 0,35212 260

Figura 63
Interpolacion 1

h

A

2957,3

2850,6

6,9683 7 7,1833

2957,3 —2850,6  x —2850,6
7,1833 — 6,9683 7 — 6,9683

= 2866,38 K =h
x = 38 kg

tag x=
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Figura 64
Interpolacion 2

u
A

2721,2

2639,4

6,9683 7 7,1833

2721,2 —-2639,4 x— 26394
tag xX= =
7,1833 —6,9683 7 —6,9683

= 2651,46 K _
x = , Kg_u
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Figura 65
Interpolacion 3

\Y
4

0,3939

0,35212

6,9683 7 7,1833

0,3939 —0,35212 _ x — 0,35212
71833 —6,9683 7 — 6,9683

tag x=

3

—0,3582 - =
x =0, Kg_v
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Figura 66

Interpolacion 4

T
A
260
T
a
250
6,9683 7 7,1833
260 — 250 x — 250
tag X= =
7,1833 — 6,9683 7 — 6,9683
x =25147°C=T
Caso 6
T =596 °F
X =45 %
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Zona de vapor humedo

Tabla A4-E
T P Uy Vg U Usg hy hyg Sf Sfg

Superi 60 1542, 0,023 0,267 610, 480, 616, 549, 0,813 0,518
or 0 5 62 37 18 10 92 67 23 71
Conoci 59 1497, 0,234 0,287 604, 491, 611, 561, 0,808 0,533
do 6 82 4 1 75 09 25 89 04 32
Inferio 59 1430, 0,231 0,293 596, 498, 602, 570, 0,800 0,543
r 0 8 9 67 61 43 75 04 26 06

Figura 67

Interpolacion 5

P

4
1542,5 7

P
a
1430,8 |—
> T
590 596 600
1542,5 - 1430,8 x —1430,8
tag «= =

600 —590 596 — 590
x = 1497,82 psia = P

136




Figura 68
Interpolacion 6

\'i

A

0,02362

Vi

0,02319

590 596 600

0,02362 —0,02319 _ x — 0,02319
600 — 590 "~ 596 — 590
x =0,02344 = v,

tag x=

Figura 69
Interpolacién 7

0,29367

Vg

0,26737

590 59 60 T

0,29367 — 0,26737 _ x — 0,26737
600 — 590 "~ 596 — 590
x =0,2871 =y,

tag x=

137




Figura 70
Interpolacion 8

us

596,71

590 596 600

610,18 — 596,61 _x — 596,61
600 —590 596 — 590
x = 604,75 = Us

tag x=

Figura 71
Interpolacion 9

498,4

ufg

480,10

590 59 6o 1

498,43 —480,1  x —480,1
600 —590 596 — 590
x =491,09 = Urg

tag x=

138




Figura 72
Interpolacion 10

616,92

hs

602,95

590 596 600

616,92 — 602,75 x — 602,75
600 —590 596 — 590
x =611,25 = h;

tag x=

Figura 73
Interpolacion 11

570,04 |

hfg

549,67

590 5% o0 ¥

570,04 — 549,67  x — 549,67
600 —590 596 — 590
x =561,89 = hy,

tag X=
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Figura 74
Interpolacion 12

0,80026

590 596 600

0,81323 — 0,80026 _ x — 0,80026
600 — 590 "~ 596 — 590

tag x=

x =0,80804 = s,
Figura 75
Interpolacién 13
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0,54306 — 0,51871 x —0,51871
600 — 590 596 — 590

tag <=

x =0,53332 = Sfg

v= v+ x(vg —vy)

v=0,02344 + 0,45(0,2831 — 0,02344)

v= 0,140287 f—t3
’ Ibm
h= hs+xh,
h= 611,25 + 0,45(561,89)
h = 864,10 %
77 lbm

u= uf + X ufg
u= 604,75+ 0,4—5(4—91, 09)
_ 825,74 DM
W= 027 bm
S = Sf +x ng
s= 0,80804 + 0,4-5(0, 53332)
Btu

= 1,04
s ,04803 Ibm R
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P 1497,82 psia

T 596 °F
0,140287 ft3
’ lbm
h 864,10 ot
’ Ilbm
N 825,74 D%
’ lbm
S 1,04803
’ IbmR
X 45%
y 55%
Caso 3

Temperatura y energia interna

Datos. FORMULAS-Zona hiimeda
r = 405 1 V= vt X )
Btu h = hs + X(hsy)
M=700% b= pr+X(rg)
S =5+ X(Sgg)
(J:) M(Z%) Hg  Hrg Vs vg b hyg s Stg P

500 485,32 1117,3 631,94 0,02044 0,67958 487,89 714,44 0,68899 0,74445 680,56
495 47954  1117,7 638,16 0,02033 0,70927 481,99 720,92 0,682925 0,755195 650,9
490 473,77  1118,1 644,32 0,02022 0,74296 476,09 727,40 0,67686 0,76394 621,24
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Interpolar:

¥ = U= HUc
Hrg

500 — 490 495 — 490 - 638,16
X=0,3455

o x=47377+ (%) (495 — 490)= 479,54

Figura 76

Interpolacién 14
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1117,3—-1118,1
500-490

e X=11181+ ( )(495 —490) = 1117,7

Figura 77
Interpolacién 15

0,02044-0,02022

¢ X =0,02022 + (P

) (495 — 490) = 0,02033

Figura 78
Interpolacién 16
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0,74296-0,67958
500—-490

e X=0,67958 + ( ) (495 — 490) = 0,70927

Figura 79
Interpolacién 17

487,89—476,09

* X=47609+ ( 500—490

) (495 — 490) = 481,9

Figura 80
Interpolacion 18
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727,40—-714,44
500-490

o X=71444+ ( ) (495 — 490) = 720,92

Figura 81
Interpolacién 19

0,68899-0,67686

« X=067686+ (o2

) (495 — 490) = 0,682925

Figura 82
Interpolacion 20
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0,76594—0,74445
500-490

o X =0,74445 + ( ) (495 — 490) = 0,755195

Figura 83
Interpolacién 21

680,56—621,24

* X=062124+ ( 500—490

) (495 — 490) = 650,9

Figura 84
Interpolacién 22
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Reemplazar en las férmulas:

V = v, + X(v, — (v) = 0,02033 + 0,3455(0,70927 — 0,02033)

ft?
Lbm

= 0,2583

Btu

h = hy + X (hyy) = 481,99 +0,3455 (720,92) = 731,06 -~

Btu
Lbm °R

S =57+ X(Spg) =0,682925 + 0,3455(0,755195) = 0,9438

X=34,55% Y=65,45%

Caso 4

Entalpia y temperatura

Datos:
T = 600 2F
Btu ZONA A 4-E
h = 1300%
hy hy Zona vapor recalentado
616,92 | 1166,6 h> hg TABLA
h P \Y/ u S
1302,8 450 1,3001 1194,6 1,5737
1300 466,67 1,2058 1192,46 1,5639
1298,6 500 1,15876 11914 1,5590
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Interpolar:

500-450
1302,8—1298,6

o X, =450+ ( ) (1300 — 1298,6)= 466,67

Figura 85
Interpolacion 23

1,3001-1,1587
1302,8—1298,6

o X,=1,1587 + ( )(1300 —1298,6) = 1,2058
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Figura 86
Interpolacion 24

1194,6—1191,4

o X,=11914+(
1302,8—1298,6

)(1300 —1298,6) = 1192,46

Figura 87
Interpolacion 25

1,5737-1,5590
1302,8-1298,6

© Xs=15590+( ) (1300 — 1298,6) = 1,5639
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Figura 88
Interpolacion 26

1.5737

1.55%0

b 4
ac

1298.6 1300

Caso 5

Presién y energia interna

1302.8

Datos:

P = 134 Psia Zona liquido comprimido
200 Btu ZONA A 5-E 1< py TABLA A4-E

#= Lbm

140 324,45  1109,9 134,63 350
134 320,84 1109,36 134 349,69
130 318,48 1109.0 118,02 340

0,01799 321,73 0,50321
0,01798 321,33 0,50271
0,01787 321,24  0,49024
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Interpolar:

324,45-318,48
140-130

o up=31848+ ( ) (134 — 130)=320,84

Figura 89
Interpolacién 27

1109,9-1109,0

¢ Hg = 1109,0 + ( 140-130

) (134 — 130)=1109,36

Figura 90
Interpolacion 28
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134,63-118,02

 P=11802+ ( 140-130

) (134 — 130)=134

Figura 91
Interpolacién 29

350-340
140-130

o T =340+ ( ) (134 — 130)=349,69

Figura 92
Interpolacién 29
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0,01799-0,01787
140-130

o« V;=001787 + ) (134 — 130)=0,01798
Figura 93

Interpolacion 31

Vr
»
0,01799

0,01787

. . »p
130 140

321,73-321,24
140-130

o hp=32124+ ( ) (134 — 130)=321,33

Figura 94

Interpolacion 32

hr
»

321,73

321,24 |

v b L » P
130 134 140
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0,50321-0,49024
140-130

o Sy =049024+ ) (134 — 130) = 0,50271

Figura 95
Interpolacion 33
St
»
0,50321

0,49024

- & - : 3
130 ~ 140 i
Caso 6

T =596 °F

X=45%

Zona de vapor humedo

Tabla A4-E

T P vy g ug Usg he hsg Sf Sfg

600 15425 0,02362 0,26737 610,18 480,10 616,92 549,67 0,81323 0,51871
596 1497,82 0,2344 0,2871 604,75 491,09 611,25 561,89 0,80804 0,53332

590 1430,8 0,2319 0,29367 596,61 498,43 602,75 570,04 0,80026 0,54306

Interpolar:
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_1542,5-1430,8 _ x—1430,8

o tag x= = x = 1497,82 psia = P
600—590 596—590
Figura 96
Interpolacion 34
p
A
1542,5 /
1430,8
550 00 T

0,02362-0,02319 _ x—0,02319
600-590 T 596-590

o tag x= x =0,02344 = vr

Figura 97
Interpolacién 35

Vi
A
0,02362

4

0,02319

590 600
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0,29367-0,26737 _ x—0,26737

° tag xX= = x =0,2871 =
600—590 596—-590
Figura 98
Interpolacion 36
Vg
P~}
0,29367
Vg
0,26737
. » T
590 596 400

610,18-596,61 _ x—596,61
600-590  596—590

° tag =

Figura 99

Interpolacion 37

Ur

Iy
610,18

596,61

590

157
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498,43-480,1 _ x—480,1

* lag X=— s~ soese0 X — P9L09 =y,
Figura 100
Interpolacion 38
Ufg
&
498,93 |
Utg
480,10
. =T
590 596 600
616,92—-602,75 -602,75
o tag x= == X = 611,25 = hy
600-590 596-590
Figura 101
Interpolacion 39
he
&
616,92 A
602,75 |
590 0 T
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570,04—549,67 _ x—549,67

* tag X=— o750 s96-590 % 561,89 = hy,
Figura 102
Interpolacion 40
hfg
&
570,04
hfg
594,67
» |

590 596 400

0,81323-0,80026 _ x—0,80026

e tag x= = x =0,80804 = s
600-590 596—-590
Figura 103
Interpolacion 41
St
P
0,81323 i
0,80026 |
590 596 600
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0,54306—0,51871 _ x—0,51871

» |

* tag x= 600—590 " 596-590
Figura 104
Interpolacion 42
ng
&
0,54306
ng
0,51871
590 596 600

0,140287 L2
lbm

P 1497,82 psia
X 45%
Y 55%

160

s= sg+xspg =5 = 0,80804 + 0,45(0,53332 = 1,04803

x =0,53332 =s¢

v = v; +x(v; —vp) = 0,02344 + 0,45(0,2831 — 0,02344 =

Btu

h=hy +xheg = h = 611,25 + 0,45(561,89)= 864,10 -

Btu

U= u+xuy =u= 604,75+ 045(491,09) = 825,74 -

Btu
Ibm*R




Caso 7

Datos:
h =930 Btu/Lbm Zona vapor humedo
X = 70% ZONA A 5-E h:hf+thg
T hs hsg H
65 23,07 1062,2 766,61
347,46 319 872 930
350 321,73 870.42 931,416
Interpolar:
321,73-23,07 —
hy = 23,07 + (2221 (347,46 — 65)= 319
Figura 105
Interpolacion 43
he
&
321,73 2
23,07
5 350 wT

870,42—-1062,2
hrg = 1062,2 + (T2"222) (347,46 — 65) = 872
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Figura 106
Interpolacién 44

hfg
&
1062,2
hfg
870,42
! » |
65 347,46 350
h = 766,61+ (%) (347,46 — 65) = 930
Figura 107
Interpolacion 45
h
&
931,416 )
766,61
65 347,46 350 mT
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Segunda interpolacion:

H T P Ve Vo My Mg S Sfg

931,374 350 134,63 0,01799 3,3425 321,73 870,98 0,50321 1,07370
930 347,06 129,82 0,01795 3,4733 318,05 873,39 0,4994 1,0826
926,64 340 118,02 0,01787 3,7881 311,24 874,21 0,49024 1,0945

o V=uv;+X(v,—(v;) = 0011951 +0,7(3,4133 —

ft3
0,01745) = 2,4366 —
Lbm

o u=ur+ Xy — (up) = 316,63 +0,7(365,39) =

572,403 L2
Lbm

Btu
Lbm °R

o S=s;+X(Ssy) =0,4994 +0,7(1,1826) = 1,1312
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Capitulo

Procesos termodinamicos

El Capitulo 4 de este libro nos invita a embarcarnos en un viaje por el
universo de los procesos termodinamicos, un area de estudio crucial en
la termodinamica que analiza los cambios de estado que experimentan
los sistemas termodindmicos. A lo largo de este capitulo, nos
adentraremos en los diferentes tipos de procesos termodindmicos, tanto
para gases ideales como para gases reales, comprendiendo sus

caracteristicas y aplicaciones.
4.1 Procesos termodinamicos gases ideales

Es todo cambio que experimenta un sistema termodinamico de un estado

de equilibrio a otro.
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Figura 108
Proceso termodinamico de estado inicial a estado final en diagrama P - v

PIL

Estado final

Py | f—

Trayectoria del proceso

P stado inicial

4.2 Proceso isobarico “presion constante”

Toda transformacion en equilibrio que ocurre a presidn constante se

denomina proceso isobarico.

Figura 109

Proceso isobarico “presion constante” de 1 a 2 en diagrama T - S

wmyY
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Figura 110

Proceso isobarico “presion constante” de 1 a 2 en diagrama P —V

®—
L
@,

Pi=P>

<‘F

Figura 111

Proceso isobdrico “presion constante” de 2 a 1 en diagrama T - s

TJL

wny
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Ley de Charles

Figura 112

Proceso isobarico “presion constante” de 2 a 1 en diagrama P -V

P.ﬂ
2 1
Pi=P O < O
v

1J—C
==
Vi_V2_Vs_ W _
T, T, T3 T,
vo_vf
To Tr
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Ecuacion de estado
PV = mRT

Variacion de energia interna

dU = mc,dT integrando

f f
f dU=f mc,dT
0 0

f
AU = mcvf dT
0
AU = mc, (T — Tp)

AU = mc,AT

Variacion de entalpia

dH = mcpdT  integrando

f f
f dH = f mcpdT
0 0

f
AH=me] dT
0

AH = mcp(T; — Tp)
AH = mcpAT

Calor
Q0 =dU+PdV =  3Q

9Q = dH — VdP
00 = TdS

Q = mc,AT + P(AV)

=dU + PdV

ffag=(lav +pflav
Q=Ur—Uy+P(Vs - V)
Q = AU + P(AV)
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9Q = dU + PdV 0Q = dH + VdR

9Q = dH — VdP ffog = an
9Q =TdS Q =Hy—H,
Q =AH
Q= mcp(Tf —To)
Q = mc,AT
Trabajo
Trabajo:
0Q = dH + dP + dK + oW, 2Q

= dH + dP + dK + dW,;,

f
an=JPdV jaQ
0
f f f f
[ans [av s [(axs [om,
0 0 0 0
Q = AH + AP + AK + 0W,,

Trabajo no fluente

Wiy = deV
Whyr = P(Vf - VO)
Wy = P(AV)
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4.3 Proceso isométrico “volumen constante”

Toda transformacion en equilibrio que ocurre a volumen constante se

denomina proceso isomeétrico.

Figura 113

Proceso isométrico “volumen constante” de 1 a 2 en diagrama T - S

wmyY

Figura 114

Proceso isométrico “volumen constante” de 1 a 2 en diagrama P -V

P4
Pl e e e = = -1
W, = deV v W
Wy=0 P2 b oo [ ]

<“’

Vi=V2

>
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Figura 115

Proceso isométrico “volumen constante” de 2 a 1 en diagrama P-V

P F 3
P o -2
L L (]
1
V=V, v

Figura 116
Proceso isométrico “volumen constante” de 2 a 1 en diagrama T - S

Propiedades de estado

T:

wny

Sl Sz
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Ley de Gay-Lussac

P

T=¢

P, P, P; P
LT T T, ¢
Py Pf

T T

Ecuacioén de estado
PV = mRT

Variacién de energia interna
dU = mc,dT

f f
f dU = f mc,dT
0 0

f
AU = mcvf dT
0

AU = mc, (T — Tp)
AU = mc, AT

Variacion de entalpia
dH = mcpdT

f f
f dH = f mcpdT
0 0

f
AH =mcpf dT
0

AH = mcp(Tf — Tp)
AH = mcpAT
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Calor
00 =dU+PdV =  9Q =dU + Padv

90 = dH — VdP 90 = dU
90 = TdS ffog=[lav
Q=Uf_U0

Q =AU = mc,(Tr — Tp)
Q = AU = mc,AT

Variacion de entropia

aQ = dU + PdV ds =22
dU = mc,dT
ds = dutka¥ _ PdU
T T
mcy,dT

dQ =TdS ds = integrando

T
f f mc,dT
Jyds | —
Ty

AS = mc,ln —
To

4Q = dH — VdP

ds =2
T
ds =% = 222 dS = mc,dT
ds = mc;de = MR PV = mRt
f{ds = f({%ﬂ —f;m};dp integrando
AS = mcpln Ir_ lenﬁ
To Py
AS = mRIn Lic]
Pg
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4.4 Proceso isotérmico “temperatura constante”

Toda transformacion en equilibrio que ocurre a temperatura constante

se denomina proceso isotérmico.

Figura 117

Proceso isotérmico “temperatura constante” de 1 a 2 en diagrama T-S

[

T=Tz

+

Qnelu

7

S Sz

wnyY

Figura 118

Proceso isotérmico “temperatura constante” de 1 a 2 en diagrama P-V

3%}

Waf

Vi V2

<|l’
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Propiedades de estado

Boyle-Mariotte

PU:C P1171:P2U2:P3173:ann ...... :C

POvO = vaf

Figura 119

Proceso isotérmico “temperatura constante” de 2 a 1 en diagrama P-v.

P &
P2
P1
VZ Vl i/'
Ecuacién de estado
PV = mRT

Variacién de energia interna
dU =mc,dT = dT =0
AU = 0d
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Figura 120

Proceso isotérmico “temperatura constante” de 2 a 1 en diagrama T-S.

Ty sentido
2 1
Ti=T2 '/ 4
Qnetu
Sz S1 E
Variacion de entalpia
dH =mc,dT = dT =0
AU =0
Calor
900 =dU+PdV =  9Q =dU + PdV
90 = dH — VdP ffag = [ pav
- — Ve
90 = TdS Q = PVin (VO)
PV = mRT
Q = mRTn ()
0
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Variacion de entropia

8Q = dU + PdV ds =22
dU = mc,dT
dSZdU+PdV= ﬂ PV =
T T
mRT
9Q =TdS ds = msTTdV integrando

f f mRadv
fy ds f, =~

AS = mRin £
Vo
8Q = dH — VdP
— 99
ds = p
dH+VdP vdpP
ds = m’;;dp = % integrando

f _ f mRdP
fo ds = fo P
AS = —len?

0

AS = mRiIn 22
Py

4.5 Proceso isoentropico “entropia constante”

Toda transformacion en equilibrio que ocurre a entropia constante se

denomina proceso isoentropico.
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Figura 121

Proceso isoentropico “entropia constante” de I a 2 en diagrama P -V

P.ll

(8]

<"

Figura 122

Proceso isoentropico “entropia constante” de 1 a 2 en diagrama T - S

wny

S1=S2
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Figura 123

Proceso isoentropico “entropia constante” de 2 a 1 en diagrama P- V.

PJL

<‘I"

Figura 124
Proceso isoentropico “entropia constante” de 2 a I en diagrama T - S.
T r 3
2

®

Y

0!

S1=82 S
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Propiedades de estado

Pvk=¢ PoVo* = PeV"

= (Yoyk-1
To (Vf)

k-1

Ty _ (P_f)T
To N )

Ecuacion de estado
PV = mRT

Variacion de energia interna

dU = mc,dT integrando

f f
f dU = f mc,dT
0 0

f
AU = mcvf dT

0
AU = mc,(T; — Tp)

AU = mc,AT

Variacion de entalpia

dH = mcpdT integrando

f f
f dH =f mcpdT
0 0

f
AH =mej dT
0

AH = mcp(Ty — Tp)
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AH = mcpAT

Calor

0Q =dU + Pav 0Q =TdS
0Q = dH —VdP Q=0
90 =TdS

Variacion de entropia
ds =0

Adiabaticos “calor constante”

Se denomina adiabatica a una transformacién termodindmica en la que

el sistema ni entrega ni recibe calor, es decir:

Figura 125

Sistemas adiabaticos gas ideal “calor =0"

aQ =0
Aislamiento
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4.6 Proceso politrépico

Se denomina politrépico al proceso termodinamico reversible que
satisface la ecuacion siguiente:
PV™=C

Figura 126

Proceso politropico de 1 a 2 en diagrama P - v

P.ll

PV =C

(]

<"

Figura 127

Proceso politropico de 1 a 2 en diagrama T - s.

T.ll

wnyY
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Figura 128
Proceso politropico de 2 a 1 en diagrama P- v

P F 3
%
Figura 129
Proceso politropico de 2 alendiagramaT -s
T F 3
S
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La magnitud n se llama exponente politropico, puede tomar valores

desde +oo hasta —oo. La curva del proceso politropico en los diagramas

de estado se denomina politrdpica.

Propiedades de estado

PV"=C PoVo™ = PV,"

Tr _ (E) n
To Py

Ecuacién de estado
PV = mRT

Variacion de energia interna

dU = mc,dT integrando

f f
J dUu = j mc,dT
0 0

f
AU = mcvf dT
0
AU = mc, (T — Tp)

AU = mc,AT

Variacion de entalpia
dH = mcpdT integrando
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f f
f dH = f mcpdT
0 0

f
AH =mcpf dT
0

AH = mcp (T — Tp)

AH = mcpAT
Calor
mR(AT _
Q = mc,AT + mR(AT) R=c,(k—1)
1—n ( )
—-n
0= me AT+m(CU(k_1))(AT) Q = mc, <1+ — )AT
v 1—-n
(K —n) B (K —n)
Q =mg, — AT Ch =Cy 1—n
Q = mc, AT
Variacion de entropia
9Q=dU+Pdv ds=2
dU = mc,dT
ds =&V _ 40 PV PV = mRT
T T T
9Q =TdS ds = Dodl | mRTdY integrando

vT

f f dT f mRdV
fO dS = fo mc;‘] fo mV

AS = mC,ln Z + mRinZ
To To
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4Q = dH — VdP

ds =2
T

ds = dH+VdP _ dH _ VdP dH = mcpdT
T T T

mepdT  mRap PV = mRT

T P

ds = integrando

f f mc,dT f mRdP
fyds = f —t=— [~

P
T P
AS = mcpln - mRIn-L

To Py

Trabajo
0Q =dH + dP + dK + 0W,, 0Q = dH + dP + dK + 0W,j,

Wy = JPdV

f f f f f
f6Q=de+JdP+JdK+f(3Weje
0 0 0 0 0

Q = AH + AP + AK + W, ,

Trabajo no fluente

W, = deV
PV, —P P
Way = 1—n
mR(T, — T)
nf = 1—n
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Ejercicio gas Ideal

Un dispositivo de cilindro-émbolo sin friccion contiene 3 Ib de
nitrogeno a 14 psia y 450°R. El nitrogeno se comprime entonces
lentamente, siguiendo la relacion PV1.4 = constante hasta que llega a

una temperatura final de 810 °R.

Figura 130

Ejercicio procesos con gas Ideal

Determine las propiedades inicial y final del nitrégeno:

Propiedades Estado inicial Estado final
Presion en psf 2016 15774,0893
Temperatura en °R 450 810
Volumen en ft® 36,9456577 8,49928004
Masa en Ib 3 3
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Encuentre la variacion de energia interna en Btu
AUy = me, (T, — Ty)

u
AU,_, = (3lbm) (0,177 ) (810 °R — 450 °R) = 191,16 Btu

lbm °R

Encuentre la variacion de entalpia en Btu
AH;_5 = mc, (T, — Ty)

AH,_, = (31bm) (o 248 )(810 9R — 450 °R) = 267,84 Btu

lbm

Encuentre la variacion de entropia en Btu/°R

I3 P,
AS;_; = mcpln <T1) mRin (P1)

Btu )l (810 °R

Btu) (15774,0893psf)
1bm er) " \450 °r

A51_2=(31bm)(0,248 omor) " 2016 ps7

) — (3lbm) (0,0709

ASI—Z = 0

Encuentre el trabajo de frontera en Btu

mR(T, —T,)
W, =—-2 17
nf 1—n
(31bm) (0 0709 letu )(810°R 450 °R)
Wiy = i — 191,16 Btu

Encuentre el calor en Btu

mR(T, — T})
Q=mey(To —T) +—————

Q = 191,16 Btu — 191,16 Btu = 0
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El integral — [ VdP

mR(T,-Ty) _

—[VdP =—-n —267,9927015

4.7 Procesos termodinamicos gases reales

Todo cambio que existe desde un estado en equilibrio a otro estado en
equilibrio.

Figura 131

Diagrama P - v ejercicio con gas ideal

//\1 r

-®

A
P

<V

Vi— V2
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Figura 132
Diagrama T - s ejercicio con gas ideal

A
T
>
S
Figura 133
Diagrama h - s ejercicio con gas ideal
A
h P,
1
P>
>
S
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4.8 Procesos isométricos “volumen constante”

Todo cambio que existe desde un estado en equilibrio a otro estado en

equilibrio a volumen constante.

Variacion de energia interna

AUl—Z = U2 - U1

Variacion de energia interna especifica

Au1_2 =U; —Uq

Variacion de entalpia

AH, , = H; — H;

Variacion de entalpia especifica

Ahl—Z = h2 - hl

Variacion de entropia

ASI—Z = 52 - Sl

Variacion de entropia especifica

e

4.9 Procesos isobaricos “presion constante”

Todo cambio que existe desde un estado en equilibrio a otro estado en

equilibrio a presion constante
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El area bajo la curva del diagrama P-v es el trabajo de frontera:

Wy = PdV
2 2
fwnfzf Pdv
1 1
2
an:f Pdv
1

Si el proceso es de derecha a izquierda el area es negativa (Trabajo entra

al sistema).

Si el proceso es de izquierda a derecha el area es positiva (Trabajo sale

del sistema).

Proceso a presion constante

Figura 134
Proceso a presion constante gas real diagrama P - v

A
P

Pi=Pz > hd

<v
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Figura 135

Proceso a presion constante gas real diagrama T - s

A
T

>
S

Figura 136

Proceso a presion ¢ astante gas real diagrama h -s

A
h 7 P
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Proceso a presion constante

Variacion de energia interna

AU,_, =U, —U,
Variacion de entalpia

AHy_, = H, — Hy

Variacion de entropia

AS1 2 =5,—51
Calor:
9Q = dU + Pdv
30 = dH — VdP
90 = TdS
90 = dU + PdV
Integrando:

2 2 2
fl 0Q =f1 dU+Pf1 dv
Q=U,-U +P(V,— V)
Q =AU;_; +P(AV, )

4.10 Proceso isotérmico “temperatura constante”

Todo cambio gque existe desde un estado en equilibrio a otro estado en

equilibrio a temperatura constante.
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Figura 137
Proceso a temperatura constante gas real diagrama P - v

A
P
T1 = Tz 2
T
>
\'%
Figura 138
Proceso a temperatura constante gas real diagrama T - s
A
T
AN
> > - —
\
/ \ T
>
S
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Figura 139
Proceso a temperatura constante gas real diagrama h -s

A
h
2
T
>
S
Figura 140
Proceso a temperatura constante con isobaras gas real diagrama P - v
A
T
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Proceso a temperatura constante

Variacion de energia interna

AU,_, =U, —U,
Variacion de entalpia

AHy_, = H, — Hy

Variacion de entropia

AS1 2 =5,—51
Calor:
9Q = dU + Pdv
30 = dH — VdP
90 = TdS
Integrando:
2 2
f 00=T f ds
1 1
Q=T(S;—S1)
Q =T(AS;-2)
Trabajo:
0Q = dH +dP + dK + 0W,j,
90 = dU + PdV
Integrando:

2 2 2
700 = [*du+f*Pdv

flzpdv=flzaQ—(U2—U1)
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Whyr = T(AS;_5) — AU,

Wy = f Pav
Trabajo no fluente:
2
Wy = f Pav
1
Integrando:
[foQ=[ du+[ PdV
2 2
1 1
Why = T(AS1—p) — AU,
9Q = dH — VdP
Integrando:
f 90 = f dH — f vap
f VdP = (H, — Hy) — f aQ
1
2
J VdP = AHl—Z - T(Asl_z)
1
Trabajo:

9Q = dH + dP + dK + 0W,,
9Q = dH + dP + dK + 0W,,

2 2 2 2 2
fande+fdP+JdK+J6Weje
1 1 1 1 1

Q = AH{_,+AP;_,+AKy_+W,je
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4.11 Proceso politropico

Se denominan procesos politropicos a las transformaciones

termodinamicas reversibles que satisfacen la ecuacion:

PV =C

La magnitud n se llama exponente politropico, puede tomar valores

desde +oo hasta - .

La curva del proceso politrpico en los diagramas de estado se denomina

politropica.

Figura 141
Proceso politropico gas real diagrama P - v

S1=%8;

Ny
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Figura 142
Proceso politropico gas real diagrama T - s

A
P
/\ L P
/ P>
2
>
v
Figura 143
Proceso politropico gas real diagrama h —s
'y
h P,
1
P>
>
S
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4.12 Proceso politropico

Variacion de energia interna

AU,_, =U, —U,
Variacion de entalpia

AHy_, = H, — Hy
Variacion de entropia

AS1 2 =5,—51
Calor:

9Q = dU + Pav

30 = dH — VdP

90 = TdS

9Q = dU + PdV

2 2 2
J6Q=de+deV
1 1 1

PV, — P,V
1—n

PV, — PV,

1—n

Integrando:

Q=U;-U; +

Q=AU;, +

9Q = dH — VdP

2 2 2
[s0=["an-[var
1 1 1

Integrando:

202




P1V1 _P2V2>
———|n
1-n

Q:HZ_H1_<

P1V1 _P2V2>
———|n
1-n

Q =AH;_; — (
Trabajo:
0Q = dH + dP + dK + 0W,,
Wy = f Pav
Trabajo no fluente:
2
Wy = j Pav
1

PV, — P,

Wy 1—n

Trabajo:
0Q = dH + dP + dK + dW,,
0Q = dH + dP + dK + dW,,

2 2 2 2 2
[0~ [ans [aps [axcs [om,
1 1 1 1 1
Q = AH; APy _,+AK; 5 +tWeje
Proceso “procesos adiabaticos”
Se denomina adiabatica a una transformacion termodindmica en la que

el sistema ni entrega ni recibe calor, es decir:
Q=0
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Figura 144

Sistemas adiabaticos gas real “calor =0"

30 =0

Aislamiento

Sistema

Segunda ley de la termodinamica

0

dsza—Q/'
T

ds =0

Integrando

dSs=0

AS,_, =S, —5,=0

90 = 0
ds >0
ASl—Z = SZ - 51 >0
AS, > S,
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Figura 145
Esquemas de procesos adiabaticos gas real

B
Proceso Adiabatico
[ |
1 1
( B B
Adiabatico Adiabatico
Reversible Irreversible
[ |
1 1
( B B B
dS >0
ds =0 ds >0
5 =5 S, >S dw=0
2 1 2 1 S, > S,
Isoentropico Real Estrangulacion

Proceso adiabatico reversible

Todo cambio que existe desde un estado en equilibrio a otro estado en

equilibrio que ocurre a entropia constante.
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Figura 146
Proceso adiabatico reversible gas real diagrama P - v

A
P
1
/\ P,
P
l 2
Figura 147
Proceso adiabatico reversible gas real diagrama T - s
A
i §
P,
P>

<V

Si=Ss

Ny
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Figura 148
Proceso adiabatico reversible gas real diagrama h -s

h P,
Ly

S1=S,

Proceso adiabatico reversible

Variacioén de energia interna:
AU,_, =U, — U,
Variacioén de entalpia:
AH,_, = H, — Hy

Variacion de entropia:
AS; ,=5,—5,=0
Calor:
9Q = dU + Pav
0Q = dH —VdP
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9Q = TdS

0
9Q = TdS /
0 9Q =0 ds =0
?é‘z dH —VdP
Integrando:
2 2
0 =f dH—J VdP
1 1
2
f VdP = H2 - H1
1
2
f VdP :AH]__Z
1
Trabajo:

9Q = dH + dP + dK + dW,,

Wy = f pav
Trabajo no fluente:
2
W = f Pav
1
0
9Q = dU —yﬁ’dV

Integrando:

0= [7dU+ ['PdV
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2
1

2
f PdV = _(Aul_z)
1

Trabajo: 0
9Q = dH +/!P +dK + OW,,
0 = dH + dP + dK + dW,,

2 2 2 2
O=de+de+JdK+J6Weje
1 1 1 1

0= AH; AP _5+AK; 5 +Weje

Proceso adiabatico irreversible

Figura 149

Proceso adiabatico irreversible gas real diagrama P - v

PA
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Figura 150
Proceso adiabatico irreversible gas real diagrama T - s

A
T Pl

P2

wn

AS

Figura 151
Proceso adiabatico irreversible gas real diagrama h -s

Pl

hl
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Proceso adiabatico irreversible

Variacion de energia interna:

AUy, =U, — Uy
Variacion de entalpia:

AH, , = Hy — H;
Variacion de entropia:

AS1 2 =5,—51
Calor:

9Q = dU + Pav

90 = dH — VdP

90 = TdS

90 = dH 7/12(113

2 2
0=JdH—JVdP
1 1

2

J VdP=H2_H1
1

Integrando:

2
J VdP = AHl—Z
1

Trabajo:
0Q = dH + dP + dK + dW,,

Wy = deV
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Trabajo no fluente:

2
Wiy = f Pdv
1

0
00 = dU 7’Pdv

Integrando:
0= [7dU+ [ PdV
2
1
2
.l- PdV = _(Aul_z)
1
Trabajo:

0
00 = dH/:lP +dK + W, ,

0 = dH + dP + dK + aW,,

2 2 2 2
O=JdH+de+JdK+J6Weje
1 1 1 1

0= AH; 5 +AP; _»+AK; 5t Weje
Proceso estrangulacion

Este proceso se define como aquel en el cual toda la energia se disipa en

forma de calor irreversible.

212




Figura 152
Proceso estrangulacion gas real diagrama P - v

A
P

Figura 153

Proceso estrangulacion gas real diagrama T - s

4
T
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Figura 154
Proceso estrangulacion gas real diagrama h -s

h A

>

S
Trabajo: 0 0 0 0

%: dH+d/+d/(+aW7g

0=dH Integrando:
dH =0
AH]__Z = HZ _— Hl AH]__Z = 0

Ejercicios ..

Se expande isotérmicamente 0,3 ft3 de agua liquida saturada a 400°F en
un cilindro — émbolo de carga variable hasta que su calidad llega a 80
por ciento.
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Figura 155
Ejercicio procesos con gas real

Q

nd

—

Determine:

Estado inicial y final de agua.

Propiedades Estado inicial  Estado final
Liquido
Zona Vapor himedo
saturado
Presion en psia 247,26 247,26
Temperatura en °F 400 400
Volumen especifico en ft¥/Ib 0,01864 1,494848
Entalpia especifica en Btu/lb 375,04 1036,152
Energia interna especifica en
374,19 967,766
Btu/lb
Entropia especifica en Btu/lb °R  0,56663 1,335646
Calidad en % 0 80
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Propiedades Estado inicial  Estado final

Humedad en % 100 20
Agua saturada. Tabla de temperaturas (conclusion)

Volumen especifico, Energfa interna, Entalpia, Entropia,

pie¥/lbm Btu/lbm Btu/lbm Btwlbm - R
Pres. Liq. Vapor Lig. Vapor Liq. Vapor Lig. Vapor

Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
T°F P psia vy vy Uy Ug [ h hg hy S S Sp
400 247.26  0.01864 1.8639 374.19 74197 1116.2 375.04 826.39 12014 056663 0.96127 1.5279

(Cengel, 2019)

Encuentre la masa en Ib:

En el estado 1

4
vV=—
m
4 0,3
m=———f't—_1609442061
v 00186475
lbm

Encuentre la variacion de energia interna en Btu:

AU =m(u, —uy)

Btu Btu
AU = 16,0944206 Ibm (967 766 btuT — 374,19 — b )

= 9553,261803 Btu

Encuentre la variacion de entalpia en Btu:

Ah = m(hz - h’l)

Btu Bt
AH = 16,0944206 lbm (1036 152 b 375 04lb_u>

= 10640,22 Btu
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Encuentre la variacion de entropia en Btu/°R:
AS = m(s, — s9)

Btu Btu
AS = 16,0944206 Ibm (1,3356466 — 0,566663 )

Ilbm °R Ibm°R
Btu
= 12,377W
Encuentre el calor en Btu:
0Q =TdS
Q =TAS

Btu
Q = (860°R) (12,377 W) = 10644,10558 Btu

Encuentre el trabajo de frontera en Btu:
6Q =dU + PdVv

Q=AH—deP
—deP:Q—AH

— f VdP == 10644,10558 Btu — 10640,22 Btu

= 3,890987124 Btu
Ejercicio gas real

Un sistema termodinamico consiste en un cilindro de 20 ft2 no conductor
cerrado y horizontal, que contiene un émbolo mavil P, no conductor, sin
peso, sin rozamiento, cuya area es 0,5 ft?>. Véase la figura. Al lado

derecho del émbolo hay 2Ib de vapor saturado y 5 Ib de liquido saturado

217




de agua en equilibrio. Y al lado izquierdo hay 16 Ib refrigerante R134a
a 100 psi. Se afade calor hasta que la mitad del agua se evapora. La
presion del refrigerante en ese instante es de 120 psia. Determine todas

las propiedades inicial y final de agua y del refrigerante:

Figura 156

Ejercicio gas real

Agua
Refrigerante 2 Ib Vapor saturado

16 Ib < calor 0

Estado 1 Agua
5 Ib Liquido saturado

Refrigerante Agua

Estado 2 Estado 2

Solucién: Para que el émbolo se encuentre en equilibrio, es decir sin
movimiento, la fuerza ejercida por el fluido de la derecha (Agua) debe
ser igual a la fuerza ejercida por el fluido de la izquierda (Refrigerante),

es decir las presiones son las mismas.
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Agua Refrigerante
Propiedades Estado Estado Estado i
o - o Estado final
inicial final inicial
Zona Vapor Vapor Vapor Vapor
hiimedo hiimedo recalentado recalentado
Presion en psia 100 120 100 120
Temperatura en °F 327,81 341,25 2357379112 115,124813
Xg:gme” especifico €N 4 97909407 1,873395 0,69039634 0,43038969
E;‘J?I'E'a especifica €N oo) 9aa43 710,055 151247882 121340954
Energia interna especifica  gog g3975 75165  137,702897 111,787209
en Btu/lb
E?J;fbﬂ'; especifica e 79679102 1,0401  0,28073265 0,23021929
Calidad en % 28,57% 50,00% No existe No existe
Humedad en % 71,43% 50,00% No Existe No Existe

Estado inicial del agua, por condiciones fisicas la presion inicial es de

100 psia.

La calidad se define como:

m
x=—2
m
mg=2lb
m=mg+mf=21b+51b=7lb
21b
x=m=0,2857 es decir 28,57%

Para definir el estado inicial del agua
P=100 Psia
x=28,57%

Zona: Como tienen calidad esta en la zona de vapor saturado.
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De la Tabla A5:

Agua saturada. Tabla de presiones

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,

pie*/lbm Btu/lbm Btu/Ibm Btu/lbm - R
Temp. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor
Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
P psia T °F vy Vg uy Ug U hy fig h, 5 St S,
100 327.81 0.01774 44327 298.19 807.29 11055 298.51 88899 1187.5 0.47427 1.12888 1.6032

(Cengel, 2019)

Para el volumen:
V= Uf + x Ufg
v =v; +x (v, —vf)

t3
v =0,01774 + 0,2857 (4,4327 — 0,01774) = 1,279094072 l];)_m

Para la energia interna:
u= Uf +x Ufg
Btu
u = 298,19 + 0,2857 (807,29) = 528,832753%
Para la entalpia:

Btu
h = 298,51 + 0,2857 (888,99) = 552,494443 b

Para la entropia:

s=sf+xsfg

s =0,47427 + 0,2857 (1,12888) = 0,796791016

Ilbm °R
La humedad es:
y =100% — x
y =100% — 28,57% = 71,43%
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Para el refrigerante:

El volumen que ocupa el agua sera:

t3
Viagua = mvy = 7 lbm <1,279094072 l];—m> = 8,9537 ft3

Si el volumen total del reciente es V,,.q; = 20 ft3se tiene que:

Vtotal = Vlagua + Vlrefrigerante
Vlrefrigerante = Viotar — Vlagua =20 ft3 —8,9537 ft3
= 11,0463415 ft3

El volumen especifico sera:

Vo 11,0463415 ft3 t?
v = 1refrigerante _ f = 0,690396f_
Myer 16 1b lbm

Estado inicial refrigerante:
P1=100 psia

_ ft3
V1=0,690396 —
lbm

3
Zona, para 100 psi de refrigerante se tiene v, = 0,47811 Z;Lm

Como v es mayor que vg entonces se encuentra en la zona de vapor
recalentado:

‘U>‘Ug
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Para definir el estado se usa la Tabla A-13

T v u h S
°F pie*/lbm Btu/lbm Btu/lbm Btu/lbm - R

P = 100 psia (T, = 79.12 °F)

Sat. 0.47811 105.01 113.85 0.21981

80 0.47906 105.19 114.06 0.22018
100 0.51076 109.46 118.91 0.22902
120 0.54022 113.66 123.66 0.23735
140 0.56821 117.86 128.38 0.24535
160 0.59513 122.09 133.10 0.25310
180 0.62122 126.36 137.85 0.26065
200 0.64667 130.68 142.64 0.26802
220 0.67158 135.05 14/.48 0.27525
240 0.69605 139.50 15P.38 0.28234
260 0.72016 144.00 157.33 0.28932
280 0.74396 148.58 162.34 0.29620
300 0.76749 153.22 167.42 0.30297
320 0.79079 15794 172.57 0.30966

(Cengel, 2019)

Tabla de interpolacion

Volumen Temperatura Energiainterna  Entalpia Entropia
0,69605 240 138,5 152,38 0,28238
0,690396344  235,379112 137,7028968 151,247882 0,28073265
0,67158 220 135,05 147,48 0,27525

Estado final del agua

Por el principio anterior la presién final del agua debe ser la misma
presion final del refrigerante:

Estado final Agua

P=120 psi

X=50%
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Zona: Como tienen calidad esté en la zona de vapor saturado.

De la Tabla A5:

Agua saturada. Tabla de presiones

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
pie*/lbm Btu/Ibm Btu/lbm Btu/lbm - R
Temp. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Liq. Vapor
Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
P psia T °F vy Vg Uy Ug Ug hy fg fiy S Sz S,
120 341.25 0.01789 3.7289 312.16 79579 1107.9 31255 878.20 1190.8 0.49187 1.09646 1.5883

(Cengel, 2019)

Para el volumen:
v = Uf +x Ufg

U:Uf+X(Ug—Uf)

t3
v =0,01789 + 0,5 (3,7289 — 0,01789) = 1,8733951];—m
Para la energia interna:
u = uf +x ufg
Btu
u = 312,16 + 0,5 (795,79) = 751,65 —
lbm
Para la entalpia:
h= hf +x hfg
Btu
h = 312,55+ 0,5 (878,2) = 710,055 —
Ilbm
Para la entropia:
S = Sf +x ng
Btu
s =0,49189 + 0,5 (1,09646) = 1,0401
Ibm°R
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La humedad es:
y =100% — x
y =100% — 50% = 50%

Para el refrigerante:

El volumen que ocupa el agua sera:

t3
Vaagua = mv; = 7 lbm <1,873395 lj;_m> = 13,113765 ft3

Si el volumen total del reciente es V,,.q; = 20 ft3se tiene que:

Vtotal = VZagua + VZrefrigerante

V2refrigerante = Viotar — VZagua =20 ft3 —13,113765 ft3

= 6,886235 ft3
El volumen especifico sera:
V. i 6,886235 ft3 t3
v = 2refrigerante — f — 0,430389688f—
Myefri 16 lb Ilbm

Estado final refrigerante:
P1=120 psia

_ ft3
V1=0,430389688 —
lbm

3
Zona para 100 psi de refrigerante se tiene v, = 0,39681 ;Lm

Como v es mayor que vg entonces se encuentra en la zona de vapor
recalentado:

U>Ug
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Para definir el estado se usa la tabla A-13

T v u h s
°F pie¥/lbm Btu/lbm Btu/lbm Btw/lbm - R
P = 120 psia (T, = 90.49 °F)
Sat. 0.39681 106.37 115.18 0.21928
80

100 0.41013 108.49 117.59 0.22364
120 0.43692 112.85 122.55 0.23234
140 0.46190 117.16 127.42 0.24059
160 0.48563 121.47 132.25 0.24853
180 0.50844 125.80 137.09 0.25621
200 0.53054 130.18 141.96 0.26370
220 0.55206 134.60 146.86 0.27102
240 0.57312 139.08 151.80 0.27819
260 0.59379 143.62 156.80 0.28523
280 0.61413 148.22 161.86 0.29216
300 0.63420 152.89 166.97 0.29898
320 0.65402 157.62 172.15 0.30571

(Cengel, 2019)

Tabla de interpolacion

Temperatur Energia

Volumen . Entalpia  Entropia
interna

0,43692 120 112,85 122,55 0,2323

0,43038968 115,124813 111,787209 121,34095 0,2302192

8 3 4 9

0,41013 100 108,49 117,59 0,22364

Un recipiente rigido de 24 ft* contiene 2 Ib de vapor de agua a una
temperatura de 750°F. Se deja enfriar hasta que la mitad de masa se

condensa. Determine:
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Vapor Vapor

Estado 1 Estado 2

. Agua

Propiedades Estado inicial Estado final
Va

Zona recgferntado Xl?r?wzzjo
Presion en psia 59,8143291 16,62192
Temperatura en °F 750 218,14099
Volumen especifico en ft¥/Ib 12 12
Entalpia especifica en Btu/lb 1406,55836 1153,102871
E?ue/rl%la interna especifica en 1273.9065 632,7371002
Entropia especifica en Btu/lb°R  1,88237054 1,034113199
Calidad en % No Existe 50,00%
Humedad en % No Existe 50,00%

El volumen del recipiente es V = 24 ft3 y lamasaes 2 Ib

El volumen especifico sera:
Vv o 24ft3 t3

m 2l b

Estado inicial agua:
T1=750°F psia

vi=1222
lbm
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Zona: como la temperatura es mayor a la temperatura critica el estado

se encuentra en la zona de vapor recalentado.

Para definir el estado se usa la tabla A-4

T>T,

P = 60 psia (292.69 °F)

Sat.
320
360
400
440
500
600
700
800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

7.1766
7.4863
7.9259
8.3548
8.7766
9.4005
10.4256

1098.1
1109.6
1125.5
1140.9
1156.1
1178.8
1216.5

1177.8
1192.7
1213.5
1233.7
1253.6
1283.1
1332.2

11.4401|1254.5

12.4484
14.4543
16.4525
18.4464
20.438
22.428
24.417

1293.3
1373.0
1456.2
1543.0
1633.5
1727.6
1825.2

(Cengel, 2019)

1381.6
1431.5
1533.5
1638.9
1747.8
1860.5
1976.6
2096.3

P=60 psia
;remperatu & vVolumen !Energia Entalpia  Entropia
F interna
800 12,4484 1293,3 1431,5 1,9026
750 11,94425  1273,9 1406,55  1,88195
700 11,4401 1254,5 1381,6 1,8613
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P = 40 psia (267.22 °F)

10.501
10.713
11.363
11.999
12.625
13.244

700 17-197

gon W 18702

1000 § 21.700
1200 f 24.691
1400 f 27678

1092.1

1097.3
1112.9
1128.1
1143.1
1157.9

Fra S

1169.8

1176.6
1197.1
1216.9
1236.5
1256.0
1285.0
1333.6
1382 A

[Eerate

1534.1
1639.3
1748.1

1.6766

1.6858
1.7128
1.7376
1.7610
1.7831

(Cengel, 2019)

P=40 psia
;I'emperatu & Volumen !Energ|a Entalpia  Entropia
F interna

800 18,702 1293,9 1432,3 1,9478

750 17,9495 1274,6 1407,45 1,92725

700 17,197 1255,3 1382,6 1,9067
Presion Energia . .

Volumen . . Entalpia Entropia
psia interna

11,94425 60 1273,9 1406,55 1,88195

12 59,8143291 1273,906498 1406,55836 1,88237054

17,9495 40 1274,6 1407,45 1,92725

El volumen del estado es igual al volumen del estado 1 porque es un

recipiente rigido.

Y la calidad del estado dos es 50% porque la mitad de agua se condensa.

228




Estado final agua:
ve=12L5

lbm
X2=50%

Para determinar las propiedades se realiza una estimacion del volumen

necesario con la Tabla A4.

Primera interpolacion.

Se selecciona una temperatura de 200°F

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
pie3/lbm Btu/lbm Btu/lbm Btu/lbm - R
Pres. Lig. Vapor Liq. Vapor Liqg. Vapor Lig. Vapor
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
T°F P..; psia vy [ Uy Usg ug h; hy hg St S S

200 11.538 0.01663 33613 16810 905.87 1074.0 168.13 977.60 1145.7 0.29409 1.48191 1.7760

(Cengel, 2019)

U:Uf+xvfg

v =v; +x (v, —vf)

3

t
v =0,01663 + 0,5 (33,613 — 0,01663) = 16,814815%

Se selecciona una temperatura de 250°F

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
pie¥/lbm Btu/lbm Btu/lbm Btu/lbm - R
Pres. Liq. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
T°F P psia Vg Ve Uy Ugg ug h; hy he S¢ Si S

250 29.844 0.01700 13.816 218.54 869.21 1087.7 218.63 94541 1164.0 0.36779 1.33216 1.6999

(Cengel, 2019)
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V=Vr+ X Vyy
U:Uf+X(l7g—l7f)

t3
v =0,017+4+0,5 (13,816 — 0,017) = 6,916511;—m

Tabla de interpolacion

Volumen Temperatura
6,9165 250

12 215,8914219
16,814815 200

Segunda interpolacidn. Se elige el rango mas cercano a 215,89°F que
es 212y 220

Se selecciona una temperatura de 212°F

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
pie3/Ibm Btu/lbm Btu/lbm Btu/lbm - R
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Liq. Vapor
Temp., sat, sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
T°F P_; psia vy vy Uy g ug hy he hy S Sg s,

212 14.709 0.01e71 26.782 180.16 897.24 1077.4 180.21 970.09 1150.3 0.31222 1.44427 1.7565

(Cengel, 2019)
v = Uf + x vfg
U:Uf+X(Ug—Uf)

£3
v =0,01671 + 0,5 (26,782 — 0,01671) = 13,399355{;—"1

Se selecciona una temperatura de 220°F
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Entropia,
Btu/lbm - R

Volumen especifico,
pie¥/lbm

Energia interna,
Btu/lbm

Entalpia,
Btu/lbm

Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor
sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,

Vs v u; Ugy U h; hg he S; S S

Pres.
sat.,
P, psia

Temp.,
T°F

220 188.28 965.02 1153.3 0.32414 1.41980 1.7439

(Cengel, 2019)

17.201 0.01677 23.136 188.22 891.43 1079.6

U=Uf+xvfg

U:Uf+X(l7g—l7f)

t3
v =0,01677 + 0,5 (23,136 — 0,01677) = 11,576385W
Tabla de interpolacion
Volumen Temperatura
11,576385 220
12 218,1409897
13,399355 212
Con la temperatura calculada de 218,14°F se interpola.
Temperatu p
ra Presion  uf ufg hf hfg sf sfg
212 14,709 180,160 897,240 180,210 970,090  0,3122  1,4442
00 00 00 00 00 2 7
16,621 186,347 892,780 186,404 966,198  0,3213 14254
21814099 oy 05 11 72 15 7 9
220 17,201 188220 891,430 188,280 965020 0,3241 1,4198
00 00 00 00 00 4 0

Para la energia interna:

Btu
u = 186,347 + 0,5 (892,78) = 632,7371002F

u=uf+xufg
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Para la entalpia:
Btu
h = 186,4047 + 0,5 (966,19) = 1153'1028711b_m

Para la entropia:

S=Sf+x5'fg

Btu
s =0,32137 + 0,5 (1,42549) = 1,034113199
lbm°R

La humedad es:
y =100% — x
y = 100% — 50% = 50%

Encuentre la variacion de energia interna en Btu:
AU = m(u, —u,) = —1282,338796Btu

Encuentre la variacion de entalpia en Btu:
AH = m(h, — h;) = —506,9109681 Btu

Encuentre la variacion de entropia en Btu/°R:

Btu
AS =m(s, —s;) = —1,696514692 R

Encuentre el trabajo de frontera en Btu:

Wy = fpdv
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Como el volumen es constante la derivada de una constante es cero
av =20

Wy =0
Para el calor:
dQ = dU + PdVv
dvV =20
90 = dU
Q = AU = —1282,338796 Btu
Conclusion:

El problema se ha resuelto satisfactoriamente, determinando todas las
propiedades iniciales y finales del agua y del refrigerante. Se ha utilizado
un analisis termodindmico completo, incluyendo la aplicacion de las

tablas de propiedades y la verificacion de las leyes de la termodindmica.
Observaciones:

Este ejercicio requiere un conocimiento profundo de los principios de la
termodinamica, incluyendo las propiedades del agua y del refrigerante

R134a.

La solucion del problema puede variar ligeramente dependiendo de las

aproximaciones utilizadas y de la precision de las tablas de propiedades.

Es importante verificar cuidadosamente los resultados y asegurarse de

que cumplen con las leyes de la termodinamica.
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